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Resumo

Mendonga, Antonio Fernando Maciel. Monteiro, Elisabeth Costa
(orientadora). Barbosa, Carlos Roberto Hall (co-orientador). Demanda por
Calibracao de Instrumentos de Medicdo de Grandezas Magnéticas no
Brasil. Rio de Janeiro, 2013. 106p. Dissertagdo de Mestrado - Programa de
Pés-Graduagdo em Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para
Qualidade e Inovagdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A confiabilidade dos resultados das medi¢es é garantida por meio da
rastreabilidade as unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI). A cadeia
de rastreabilidade dos padr6es metrol6gicos dos diversos laboratérios de cada pais
é implantada, mantida e referenciada aos padrdes internacionais pelos Institutos
Nacionais de Metrologia (INM). No Brasil, apesar de uma demanda crescente
originaria de diversos setores (regulatério, industrial, servicos, etc.), a
rastreabilidade de grandezas magnéticas ndo foi implantada. No presente trabalho
é realizado levantamento da demanda nacional por rastreabilidade metrolégica de
grandezas magnéticas e caracterizadas as competéncias, iniciativas e infraestrutura
nacionais ja disponiveis. As iniciativas para realizacdo das unidades Sl de
grandezas magnéticas ja em implantacdo no INM apresentam a abrangéncia
necessaria ao atendimento das demandas regulatorias recentemente estabelecidas
no pais, mas nao sdo suficientes para atender as faixas de intensidade e de
frequéncia de densidade de fluxo magnético correspondentes as demandas

identificadas nos setores da industria e de pesquisa e desenvolvimento.

Palavras-chave
Metrologia; Grandezas Magnéticas; Rastreabilidade Metrologica; Calibrac&o.
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Abstract

Mendonca, Antonio Fernando Maciel. Monteiro, Elisabeth Costa (Advisor).
Barbosa, Carlos Roberto Hall (co-Advisor). Brazilian demand for
calibration of measuring instruments for magnetic quantities. Rio de
Janeiro, 2013. 106p. MSc. Dissertation, Programa de Pds-Graduagdo em
Metrologia (Area de concentragio: Metrologia para Qualidade e Inovagao),
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The traceability to the International System of Units (SI) guarantees the
reliability of measurement results. For each country, the metrological traceability
chain to an international measurement standard is supported by the National
Metrological Institute (NMI). Despite a growing demand from various sectors
(regulatory, industrial, services, etc.), the traceability of magnetic quantities has
not been implemented in Brazil. In the present work, the national demand for
metrological traceability of magnetic measurement results is investigated; and the
potential infrastructure and competencies already available are characterized. The
measurement infrastructure presently being built for realization of the SI unit of
magnetic flux density enables compliance to the regulatory requirements recently
established, but it is not sufficient for the range of magnitudes and frequencies of
this quantity that have been identified in other sectors, like Industry and Research
& Development .

Keywords
Metrology; Magnetics quantity; Metrological traceability; Calibration.
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Deus,

Nosso Criador e Senhor,

é grande e poderoso,

e Sua sabedoria é sem medida.(SI 147,5)

Ele envia suas ordens a Terra, e sua palavra corre velozmente.(SI 147,15)
Deus ...tudo dispde com medida, nimero e peso.(Sb 11,20)

(Ordena) Tenham balancas, pesos e medidas exatas.(Lv 19,36)

Observem todos os Meus (Deus) estatutos e normas, praticando-os.(Lv 19,37)
Sagrada Escritura, Biblia Catolica
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1
Introducéo

O progresso do magnetismo aconteceu apos Oersted descobrir (1820) que
um campo magnético pode ser gerado por uma corrente elétrica (Martins,1986).
William Sturgeon (1783-1850) utilizou com sucesso este conhecimento para
produzir o primeiro eletroimd em 1823 (Serway e Jewett, 2009; Bassalo, 2007).

Embora muitos cientistas famosos (Gauss, Maxwell e Faraday) abordassem
o fenbmeno do magnetismo do lado tedérico e de forma brilhante, foram
principalmente os fisicos do seculo XX que deram uma descri¢cdo adequada dos
materiais magnéticos e lancaram as bases das tecnologias exploradoras deste
fendmeno natural. Curie e Weiss conseguiram esclarecer o fendmeno da
magnetizacdo espontanea e sua dependéncia com a temperatura. A existéncia de
dominios magnéticos foi postulado por Weiss para explicar como um material
pode ser magnetizado e, no entanto, tem uma magnetizacdo liquida igual a zero.
As propriedades das paredes de tais dominios magnéticos foram estudados
detalhadamente por Bloch, Landau e Néel (Bassalo, 2007).

Os materiais magnéticos podem ser considerados como sendo
indispensaveis na tecnologia moderna. S&o componentes de muitos dispositivos
eletromecanicos e eletrdnicos. Sdo também utilizados como componentes em uma
grande variedade de equipamentos industriais, médicos e de tecnologia da
informacdo. As principais aplicacGes envolvem a conversdo mecénica em energia
elétrica e vice-versa.

O tema da medi¢do de grandezas magnéticas se tornou de suma importancia
nos dias atuais, uma vez que materiais magnéticos sdo amplamente aplicaveis
tecnologicamente em aparelhos celulares e particulas nanomagnéticas, por
exemplo. Porém, este tema é de natureza altamente interdisciplinar, combinando
areas dos cristais, quimica, metalurgia e fisica do estado sélido, eletrdnica e
telecomunicacgdes.

A Metrologia busca garantir a confianca do cliente, atribuindo qualidade ao
produto, atender as necessidades da sociedade em que esta inserida, reduzir o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

17

consumo e o desperdicio de matéria-prima (pela calibracdo dos equipamentos),
reduzir a possibilidade de rejeicdo do produto e das empresas fornecedoras e
aumentar a produtividade.

A calibracdo, que estabelece a relacdo entre os valores e as incertezas de
medigdo fornecidos por padrfes e as indicagbes correspondentes com as
incertezas associadas, informa sobre a adequacdo das propriedades metrologicas
do instrumento, validando os resultados obtidos, sendo fundamental, portanto, a
qualidade de um processo produtivo.

A confiabilidade dos resultados das medicdes é garantida por meio da
rastreabilidade as unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI). A cadeia
de rastreabilidade dos padr6es metrolégicos dos diversos laboratérios de cada pais
deve ser implantada, mantida e referenciada aos padrbes internacionais pelos
Institutos Nacionais de Metrologia (INM).

No Brasil, apesar de uma demanda crescente originéria de diversos setores,
a rastreabilidade de grandezas magnéticas ndo foi implantada até o presente
momento.

Nesta dissertagdo e realizado um levantamento da demanda nacional por
rastreabilidade metrolégica de grandezas magnéticas e caracterizadas as
competéncias, iniciativas e infraestrutura nacionais ja disponiveis.

Assim, o capitulo 2 visa conceituar as principais grandezas magnéticas em
estudo, sendo tratadas questbes relativas a algumas caracteristicas basicas do
magnetismo. Mostram-se também os diversos tipos de equipamentos para
medicdo dessas grandezas, os chamados magnetémetros. No capitulo 3 é
apresentada a estrutura de rastreabilidade metroldgica, juntamente com os
organismos que garantem esta confiabilidade para as grandezas magnéticas,
particularmente. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados da avaliagdo da
demanda nacional por rastreabilidade de grandezas magnéticas, finalizada no
capitulo 5, com a comparacdo da demanda identificada e a caracterizacdo da

infraestrutura potencial ja existente no pais.
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2
Magnetismo

Em fisica e demais ciéncias naturais, magnetismo é a denominagdo
associada ao fendmeno ou conjunto de fenémenos naturais relacionados a atracdo
ou repulséo observada entre determinados materiais - particularmente intensas aos
nossos sentidos nos materiais ditos imas ou em materiais ditos (ferro)magnéticos -
e ainda, em perspectiva moderna, entre tais materiais e condutores de correntes
elétricas - especificamente entre tais materiais e portadores de cargas elétricas em
movimento - ou ainda a uma das parcelas da interacdo total (Forca de Lorentz)
que estabelecem entre si 0s portadores de carga elétrica quando em movimento -
explicitamente a parcela que mostra-se nula na auséncia de movimento de um dos
dois, ou de ambos, no referencial adotado. (Halliday, Resnick e Krane, 2009).

O nome magnetismo resultou do nome de Magnésia, cidade da Asia Menor
(Turquia), onde existe um minério chamado "magnetita" (pedra-ima ou pedra
magnética) que possui a propriedade de atrair objetos ferrosos a distancia (sem
contato fisico). Tal propriedade ¢ muito utilizada em bussolas, ja que as agulhas
magnéticas se orientam no sentido do eixo terrestre Norte-Sul magnético, préximo
do eixo terrestre Norte-Sul geografico.

Civilizagbes antigas conheciam a magnetita, mineral que atrai o ferro. As
observacdes de fendmenos magnéticos naturais sdo relatadas com frequéncia entre
as realizadas pelos gregos. No século VI a.C., Tales de Mileto, em uma de suas
viagens ao continente (na época provincia da Grécia), constatou que pequenas
pedras tinham a capacidade de atrair tanto objetos de ferro quanto a de atrairem-
se. No século VI os chineses ja dominavam a tecnologia para a fabricacdo de
imas. Em 1269, Pierre de Maricourt descreveu com detalhes a maioria das
experiéncias tipicas associadas ao fenémeno, sendo as nomenclaturas “polo norte"
e "polo sul" associadas aos polos de um ima e a lei dos "opostos se atraem, iguais
se repelem" diretamente associada aos mesmos. Também observou que em um
imd, mesmo quando oriundo de fratura de outro, encontram-se presentes sempre

dois polos opostos. Até o inicio do seculo XVII tais fenbmenos ndo haviam sido
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estudados de forma sistematica, o que foi feito pela primeira vez por William
Gilbert, autor de De Magnete (1600; Sobre os imds), que enunciou suas
propriedades fundamentais e descobriu 0 campo magnético terrestre utilizando
bassolas rudimentares.

No final do século XVIII, Charles-Augustin de Coulomb elaborou, para a
magnetostatica, leis semelhantes as que regiam os movimentos de atracdo e
repulsdo entre cargas elétricas em repouso. Assim, postulou que uma forca
magnética era diretamente proporcional a grandezas que denominou unidades de
magnetizacdo, ou intensidades de polo magnético, e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que separa 0s objetos imantados.

No século XIX, em decorréncia dos experimentos realizados pelo
dinamarqués Hans Christian @rsted e pelo britanico Michael Faraday, e das
expressdes matematicas do britanico James Clerk Maxwell, unificaram-se as leis
da eletricidade e do magnetismo, sendo o fenémeno unificado chamado de
eletromagnetismo. O eletromagnetismo encerra em si todos os fenGmenos
elétricos, todos 0s magnéticos, e mais os fendmenos associados a interrelagdo
explicita ou implicita entre os dois primeiros. O magnetismo passou a Sser
considerado também como uma manifestagdo das cargas elétricas em movimento
(Halliday, Resnick e Krane, 2009).

2.1.
Principios do Magnetismo

Todas as substancias sélidas, liquidas ou gasosas apresentam alguma
caracteristica magnética, em todas as temperaturas. O magnetismo € uma
propriedade basica de todos os materiais (Sinnecker, 2000).

As propriedades magnéticas dos materiais tém sua origem no movimento
dos elétrons, nos &tomos. Do ponto de vista classico, sdo de dois tipos os
movimentos, associados ao elétron, que podem explicar a origem dos momentos
magnéticos: o momento angular orbital do elétron e 0 momento angular do spin
do elétron nos ions e &tomos que compdem o material (Araujo, 2009).

Sabe-se que no maximo dois elétrons podem ocupar 0 mesmo nivel
energético de um atomo isolado. Esses dois elétrons tém spins opostos e, como

cada elétron, quando girando em torno de si mesmo, é equivalente a uma carga se
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movendo, cada elétron atua como um magneto extremamente pequeno, com 0S
correspondentes polos norte e sul. Em geral, o niamero de elétrons que tém um
certo spin é igual ao numero de elétrons que tém o spin oposto e o efeito global é
uma estrutura magneticamente insensivel. Entretanto, em um elemento com
subniveis internos ndo totalmente preenchidos, o nimero de elétrons com spin em
um sentido é diferente do nimero de elétrons com spin contrério. Dessa forma
esses elementos tém um momento magnético global ndo nulo (Figura 1)
(Leite, 2010).

€& @
&>
€S>
@ >
> >

Al

(a) (b)

Figura 1- Magnetismo atdbmico. (a) Momento magnético global nulo. (b) Momento magnético
global ndo nulo (Leite, 2010).

Um material magnético é subdividido em dominios magnéticos com
diferentes orientacbes de magnetizacdo. Dentro de um dominio 0s momentos
magnéticos apresentam um alinhamento unidirecional. Em um material magnético
desmagnetizado os dominios estdo orientados ao acaso, de forma que seus efeitos
se cancelam. Quando um campo magnético externo é aplicado ao material, 0s
dominios tendem a se alinhar com o campo, magnetizando o material, uma vez
que o vetor soma dos momentos magnéticos individuais ndo é mais nulo. Este
alinhamento dos dominios magnéticos pode permanecer ou ndo apos a retirada do

campo externo (Figura 2).
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Figura 2— Alinhamento de dominios magnéticos mediante aplicagdo de um campo magnético
externo (Leite, 2010).

2.2.
Grandezas Magnéticas

Os momentos magneéticos de um material tendem a se alinhar quando o
material é colocado sob a influéncia de um campo magnético (H) externo,
situacdo em que o material € dito magnetizado. A intensidade magnética de um
material magnetizado, chamada de magnetizacdo (M), depende da densidade do
momento distribuido pelo volume e é definida pela raz&o entre a soma de todos 0s

momentos magnéticos elementares (m) e o volume total que eles ocupam (V)

(Araujo, 2009).
n
\
M = E L 21
—

A magnetizacdo é uma propriedade do material que pode surgir de fontes

magnéticas internas ou ser induzida por um campo magnético externo. Assim
como 0 campo magnético externo, a magnetizacdo é uma grandeza vetorial
(Crasto, 2003).

O fluxo magnético (¢) é definido como a quantidade de linhas de campo que
atingem perpendicularmente uma dada superficie. As linhas de campo
representam geometricamente um campo magnético e sdo linhas envoltorias
imaginérias fechadas que nunca se cruzam.

A inducdo magnética ou densidade de fluxo magnético, indicada por B, €
uma grandeza vetorial determinada pela relagdo entre o fluxo magnético (¢) e a
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area de uma dada superficie perpendicular a direcdo do fluxo magnético (A). A
direcdo da densidade de fluxo magnético é sempre tangente as linhas de campo
magnético em qualquer ponto e o sentido € sempre 0 mesmo das linhas de campo.

Assim:

_ b
B = . 22

O numero de linhas de campo magnético que atravessam
perpendicularmente uma dada superficie é proporcional ao médulo da densidade
de fluxo magnético na regido considerada. Assim, onde as linhas de campo estdo
muito proximas uma das outras, o valor da densidade de fluxo magnético é alto.

A equacgdo (2.3) descreve a relacdo entre campo magnético, densidade de

fluxo magnético e magnetizacdo do material.

B= uo‘H +M] (2.3)

ondep, é a permeabilidade magnética do vacuo, constante universal de valor
47 X 10"H/m.

A resposta de um material a um campo aplicado pode ser representada por
suas permeabilidade e susceptibilidade magnéticas. A permeabilidade magnética
(1) de um material expressa intrinsecamente sua capacidade de se mostrar mais ou

menos suscetivel a passagem de fluxo magnético e é definida por:

B
|l=__
L T (2.4)

A relacdo entre a permeabilidade magnética (i) de um dado material e a
permeabilidade do vacuo (u,) é chamada de permeabilidade relativa e é definida

por:

A susceptibilidade magnética (), por sua vez, expressa a resposta do
material ao campo aplicado e é definida pela razdo entre magnetizacdo e campo

aplicado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

=4
H

23

(2.6)

A tabela 1 apresenta as grandezas magnéticas mais importantes e suas

unidades.

Tabela 1 - Grandezas magnéticas e suas unidades.

Grandeza Unidade Conversio
Nome Simbolo Sl CGS
. weber maxwell  1n8
Fluxo Magnético ¢ (Wh) (MX) 1 Mx=10"Wb
Densidade de tesla gauss a4
Fluxo Magnético B (M) (G) 16=10"T
" ampere por metro oersted 10e=
Campo Magnético H (A/m) (Oe) 1/47 x 10° A/m
s ampere por metro 3 1em.u. cm™>
Magnetizagdo M (A/m) e.m.u.cm 1000 A/m
Permeabilidade henry por metro adimensional i
Magnética H (H/m)
Susceptibilidade . . . .
Maanéti 7 adimensional adimensional -
gnética



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

24

2.3.
Materiais Magnéticos

Os materiais magnéticos podem ser classificados pela forma como
respondem a um campo magnético aplicado. A resposta do material a este campo
pode ser representada por sua susceptibilidade magnética e permeabilidade
relativa, podendo o0s materiais serem classificados em diamagnéticos,
paramagnéticos, ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos.

Os materiais diamagnéticos sdo 0s que apresentam valores reduzidos e
negativos de susceptibilidade magnéticay, entre -10° e -10°, e permeabilidade
relativa um pouco abaixo de 1 (u,< 1) como o mercurio, ouro, prata e cobre.

J& 0s materiais paramagnéticos sdo 0s que apresentam valores reduzidos e
positivos de susceptibilidade magnéticay, entre 10° e 10°, e permeabilidade
relativa um pouco acima de 1 (u,> 1) como a platina, potassio, sodio, aluminio,
cromo e manganés (Buschow e Boer, 2004).

Os materiais ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos, por
sua vez, apresentam alta susceptibilidade magnéticay e permeabilidade relativa
muito maior que 1 (u>> 1). Ferro, niquel, ago e cobalto e ligas destes materiais

sdo exemplos de materiais ferromagnéticos.

2.4.
Magnetdmetros

A intensidade de campo magnético e outras grandezas magnéticas podem
ser medidas usando diferentes técnicas. Cada técnica possui propriedades Unicas
que a torna mais adequada a determinadas aplicagdes. Estas aplicacbes podem
variar desde a deteccdo da presenca ou variacdo de campo magnético até a
medig&o precisa das propriedades vetoriais e escalares dos campos (Crasto, 2003).

Os magnetémetros existentes exploram varios conceitos fisicos, a maioria
sendo baseada na conexdo entre os fendmenos elétricos e magnéticos. Em geral,
um magnetémetro é baseado em um tipo de sensor, que converte 0 campo
magnético em um sinal elétrico (Aradjo, 2009). Existem varios tipos de
magnetdmetros que sdo bem diferentes entre si nos aspectos de construcdo e
custo. A escolha de um magnetdmetro para uma determinada aplicagéo depende
da resolucdo desejada, tamanho fisico e preco.
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Os magnetdmetros podem ser classificados em escalares, que medem apenas
0 mdédulo do campo magnético, e vetoriais, que conseguem medir separadamente
cada um das componentes do campo. Os transdutores magnéticos do tipo Bobina,
Fluxgate, SQUID, Efeito Hall, Magnetoresistivo e Magnetoimpedancia Gigante
sd0 magnetometros vetoriais, enquanto o0s dispositivos baseados em
Bombeamento Optico e Precessdo Nuclear sdo classificados como escalares.

A bobina de inducédo e o fluxgate sdo os mais utilizados entre os sensores
vetoriais. Eles sdo robustos, seguros e relativamente de menor custo quando
comparados a outros instrumentos de medicdo para campos magnéticos de baixa
intensidade (< 10° T).

Os magnetdmetros que utilizam dispositivos supercondutores de
interferéncia quantica (Superconducting Quantum Interference Device — SQUID)
sdo os de maior sensibilidade entre todos os instrumentos de medicdo de campo
magnético. Estes sensores operam em temperaturas proximas do zero absoluto e
necessitam de um sistema de controle térmico especial, o que torna 0s
magnetdmetros SQUIDs menos robustos, menos confidveis e de maior custo
(Crasto, 2003).

Os dispositivos de efeito Hall sdo os mais antigos e comuns para medicéo
vetorial de campos magnéticos extremamente altos, maiores que 1 T (Crasto,
2003), mas atualmente existem modelos que também permitem a medicdo de
campos com magnitudes menores, na faixa de 10° T.

O magnetdmetro de precessdo nuclear (nuclear precession magnetometer) é
0 instrumento mais popular para medicdo escalar de intensidade de campo
magnético. Sua principal aplicacdo esti na exploracdo geoldgica e mapeamento
aéreo de campo magnético. Este tipo de magnetdmetro ndo pode ser utilizado em
medicBGes com répida variagdo de campo, pois possui baixa taxa de amostragem,
da ordem de 1 a 3 amostras por segundo (Crasto, 2003).

O magnetémetro de bombeamento 6tico (optically pumped magnetometer)
opera com alta taxa de amostragem e possui maior sensibilidade que o
magnetdmetro de precessdo nuclear. No entanto é de custo mais elevado, menos
robusto e tem menor confiabilidade (Crasto, 2003).

A seguir sdo detalhados os principios de funcionamento destes dispositivos

e suas aplicagoes.
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2.4.1.
Magnetometro de Bobina de Indugéo

A bobina de inducdo é um dos mais simples dispositivos detectores de
campo magnético existentes e o seu funcionamento esta baseado na lei de Inducéo
de Faraday que prevé a inducdo de uma forga eletromotriz (¢) nos terminais de
uma bobina, se houver varia¢do temporal do fluxo magnético (¢) que a atravessa.

dj(r)
dt

(3.1)

E(f)=—

As duas configura¢Ges mais comuns de bobina de indugdo para medicéo de
intensidade de campo magnetico sdo antena em anel com nucleo de ar e antena em

haste. O principio de operacdo é o0 mesmo para ambas as configuragées.

2.4.1.1.
Antena em Anel com Nucleo de Ar

A antena em anel com nucleo de ar consiste em um anel, circular ou
retangular, contendo uma ou mais voltas de fio sem um nacleo magnético
(Figura 3). O didmetro do anel é normalmente muito maior que as dimensdes da
secdo reta do enrolamento. A sensibilidade de uma antena de anel circular com
enrolamento interno de didmetro d, espessura de enrolamento t, nimero de voltas

n e se¢do reta retangular € aproximadamente (Crasto, 2003):

: (1)
| — = (3.2)

K=y, n‘td— 1+"’I
d

Este tipo de instrumento é utilizado na medicdo de campos magnéticos com
frequéncias na faixa de 100Hz até alguns megahertz. Um ponto negativo é o
tamanho que o dispositivo devera ter para aplicacdes em que seja necesséria alta
sensibilidade em baixas frequéncias (Crasto, 2003).
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Figura 3- Antena em anel com ndcleo de ar (Crasto, 2003).

2.4.1.2.
Antena em Haste

A antena em haste é menor que uma antena em anel com ndcleo de ar de
mesma sensibilidade, e pode ser projetada para operar em baixas frequéncias. No
entanto, sua resposta a intensidade de campo magnético pode ser ndo linear, além
do nucleo adicionar ruido ao sinal.

A Figura 4 é uma configuracdo tipica de antena em haste e consiste
basicamente em um solenoide com um nucleo magnético. O nucleo pode
apresentar secdo reta circular ou retangular e é de material de alta permeabilidade
magnética relativa. O enrolamento pode ser montado diretamente sobre o ndcleo
ou em uma foérma, pela qual o nicleo é posteriormente inserido. Um isolante pode
ser posto entre as camadas do enrolamento para reduzir a capacitancia distribuida
(Crasto, 2003).

5
d o

e o e . —= Malha wmm =_r_ 4_

— Micleo [
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Figura 4- Antena solenoidal com ntcleo ferromagnético (Crasto, 2003).

2.4.2.
Magnetometro Fluxgate

Magnetdmetros de nucleo saturado ou fluxgates sdo amplamente usados em

medi¢cGes de campo magnético de baixa intensidade, principalmente em
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aplicagbes associadas a observacBes geomagnéticas, pesquisas espaciais,
prospeccdo mineral, sistemas de navegacdo de aviBes e misseis e deteccdo de
veiculos e submarinos, por causa do baixo consumo de energia, baixo nivel de
ruido, ampla faixa dindmica e grande sensibilidade (Kabata et al., 2004).

Em termos de sensibilidade para campos de baixa frequéncia, os fluxgates e
0 GMI perdem apenas para 0s magnetdmetros SQUIDs mas, diferentemente
desses, ndo necessitam de baixas temperaturas para operar. S&o resistentes,
confiaveis, fisicamente pequenos e capazes de medir campos estaticos ou
alternados com frequéncias de até alguns kilohertz, com resolucdo de 10™° T a 10
* T. Sua origem data do final da década de 1930, tendo sido largamente usado
durante o periodo da 22 Guerra Mundial na detec¢do de submarinos (Silva, 2010).

O principio geral de funcionamento deste magnetdmetro é uma aplicacéo
imediata da Lei de Inducdo de Faraday, assim como a dos magnetometros do tipo
bobina de indugdo. No entanto, as variagdes no fluxo magnético sdo provocadas
por meio de alteracbes na permeabilidade magnética do seu nucleo
ferromagnético.

Os magnetdémetros fluxgates consistem em um nucleo de material magnético
envolvido por uma bobina e tém seu funcionamento baseado nas propriedades de
saturacdo de ligas magneticas moles, que possibilitam o chaveamento do fluxo
magnético, devido a variagdo da permeabilidade magnética do material usado
como nucleo. Se o ndcleo tiver alta permeabilidade, o campo externo sera
“canalizado" para dentro dele e o fluxo que atravessa a espira serd muito grande
(Figura 5a). Se a permeabilidade do meio diminuir repentinamente, o campo
deixard de se concentrar dentro da espira e o fluxo devido ao campo externo
diminuira (Figura 5b). Nesse instante, a variagdo do fluxo provoca
uma tensdo induzida proporcional ao campo externo que se quer medir (Kabata e
Vitorello, 2007).
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Figura 5 — Variagdes do fluxo magnético: (a) Nucleo com alta permeabilidade (b) Nicleo com
baixa permeabilidade (Kabata e Vitorello, 2007).
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O controle da permeabilidade do material é possivel por meio de um campo
magnético adicional, denominado campo magnético de excitacdo, gerado a partir
de um enrolamento chamado enrolamento de excitacdo (enrolamento primério).
Quando ndo ha corrente passando no primario, a permeabilidade do ndcleo € a
prépria permeabilidade do material, que pode atingir valores altissimos para
materiais ferromagnéticos. Se uma corrente suficientemente alta é aplicada no
enrolamento primario, de forma a gerar um campo magnético H maior que 0
campo magnético de saturacdo do material Hs, entdo a permeabilidade do ndcleo
decresce para valores proximos ao da permeabilidade do vacuo, como se o nlcleo
tivesse desaparecido do interior da bobina.

Envolvendo todo o conjunto (bobina de excitacdo e nucleo), existe um
enrolamento denominado bobina detectora (enrolamento secundéario). Ela é
responsével pela deteccdo da variacdo do fluxo magnético. Cada vez que o nlcleo
passa da condicdo de saturado para ndo saturado, ou vice-versa, as linhas de
campo magnético que cortam as espiras da bobina detectora induzem pulsos de
tensdo com amplitude proporcional & magnitude do campo externo e com fase
indicando a direcdo do campo. Desta forma, dois pulsos sdo gerados a cada ciclo,
e sdo amostrados com um sinal de frequéncia duas vezes maior que a frequéncia
de excitacdo (Kabata e Vitorello, 2007).

A Figura 6 apresenta a configuracdo esquematica de um sensor fluxgate.

(7S /\< e /\ /Yx N
‘ul Bohi_rtgs_de
excitagao

\\&/ \z\&&\z /

Bobina de deteccao

Figura 6— Representacdo de um sensor fluxgate.

2.4.3.
Magnetdmetro de Efeito Hall

O magnetdmetro de efeito Hall é baseado no fendmeno descoberto em 1879
por Edwin H. Hall, enquanto trabalhava na sua tese de doutorado em Fisica na
Johns Hopkins University em Baltimore, Estados Unidos. Aplicando um campo
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magnético perpendicular a direcdo da corrente elétrica em um condutor elétrico,
E. H. Hall verificou que aparecia uma diferenca de potencial elétrico nas laterais
do condutor (Araujo, 2009).

O efeito Hall estad relacionado com a forca de Lorentz, que define a
interacdo de uma carga g em movimento em um campo magnético B. Quando um
condutor é exposto a uma inducdo magnética transversal, os elétrons em
movimento s&o repelidos para uma das bordas. A concentracdo de elétrons nessa
borda causa um campo elétrico, que por sua vez forma uma forga eletrostatica
contréria a forca resultante do campo magnético, a chamada forga de Lorentz. O
campo elétrico transversal ao condutor causa uma diferenca de potencial entre as

bordas do condutor, conhecida como tensdo Hall (Silva, 2010). A Figura 7 ilustra

b

t| ﬂvl) -_h

Figura 7- llustracdo do Efeito Hall.

o efeito Hall.

A diferenca de potencial Vv induzida ao longo da largura do condutor, a

chamada tensdo Hall, é dada por

v=RulB gy
t

onde t é a espessura do material, | é a corrente de excitacdo que flui sobre o
dispositivo, B é a densidade de fluxo magnético ortogonal a superficie do
dispositivo e Ry é o coeficiente Hall, o qual é constante para um dado material a
uma temperatura fixa, sendo expresso em m3°C. O coeficiente Hall esta
diretamente relacionado com a mobilidade dos elétrons no material (p) e a
condutividade (o), sendo definido pela equacéo:
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—
—

Ry =- (3.5)

a |

Os materiais mais usados na fabricacdo de dispositivos de efeito Hall séo
materiais semicondutores, como arsenieto de galio (GaAs), antimonieto de indio
(InSb), e arsenieto de indio (InAs). Este ultimo € o material favorito para
fabricacdo de dispositivos de efeito Hall, devido ao baixo coeficiente de
sensibilidade de temperatura (< 0,1%/°C), baixa resisténcia e boa sensibilidade
relativa.

A corrente de controle tipica para dispositivos de efeito Hall € 100 mA, mas
alguns dispositivos podem operar com correntes inferiores a 1 mA. A faixa de
sensibilidade é de 10 mV/T a 1,4 VIT e a faixa de linearidade de 0,25% a 2% da
faixa de campo estimado. As impedancias de entrada e de saida sdo tipicamente
na faixa entre 1 Q a 3 Q. O elemento sensor normalmente tem dimensdes da

ordem de 10 mm? com 0,5 mm de espessura (Crasto, 2003).

2.4.4.
Magnetometro SQUID

Magnetdmetros que tém como elemento sensor o SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device) transformam variaces extremamente pequenas de
campo magnético em uma tensdo elétrica e sdo os de maior sensibilidade dentre
todos os instrumentos de medicdo de campo magnético, com sensibilidades da
ordem del0*°T, operando na faixa de frequéncias de 0 kHz a 2 kHz. O principio
de operacdo do SQUID € baseado em propriedades de supercondutividade, no
efeito Josephson e na quantizacdo do fluxo magnético (conservacdo do fluxo
magnético) em um circuito supercondutor fechado.

Experimentalmente, o efeito Josephson é caracterizado por uma corrente
critica, abaixo da qual uma barreira de potencial, ou juncdo, é supercondutora. No
estado supercondutor o circuito apresenta resisténcia nula e, consequentemente,
mesmo quando aplicada uma corrente elétrica, a tensdo verificada em seus
terminais € nula. Para um valor de corrente superior ao valor da corrente critica, a
barreira de potencial transita para o estado normal, e consequentemente passa a
detectar uma tensdo n3o nula. E demonstrado que, no SQUID, a corrente critica é
funcdo do fluxo magnético aplicado. A medicdo da variagdo da corrente critica
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permite determinar a variacdo do fluxo que atravessa o dispositivo (Sampaio,
Garcia e Cernicchiaro, 2000).
A Figura 8 ilustra a estrutura geral de uma juncdo Josephson, que consiste

em um supercondutor como o nidbio separado por uma fina camada isolante.

I

Oxido de
Aluminio
V
A
T o
1 nm MNidbio

Figura 8- Juncéo Josephson (Crasto, 2003).

Um SQUID consiste em um anel supercondutor interrompido por uma ou
duas jungdes Josephson. No primeiro caso, ele é denominado SQUID RF e no
segundo caso, SQUID DC. O SQUID RF utiliza basicamente correntes alternadas
com frequéncias na faixa RF (radio frequency), enquanto que o SQUID DC utiliza
apenas correntes continuas.

Os SQUIDs RF tiveram bastante sucesso nos primeiros magnetdmetros
comerciais, devido a sua relativa facilidade de fabricacdo, pois apresentam uma
Unica juncdo. No entanto, devido & boa relacdo sinal-ruido e a eletrdnica mais
simples, a maior parte dos SQUIDs comercializados séo DC.

Os magnetdémetros SQUID, pelo fato de seus elementos sensores serem
constituidos de materiais supercondutores, necessitam que estes elementos, para
operarem, estejam imersos em um liquido criogénico dentro de um recipiente
termicamente isolado (dewar), uma vez que demandam temperaturas de operagao
muito baixas. Os sistemas SQUID que demandam temperaturas de operagéo
extremamente baixas (em torno de 4,2 K) exigem resfriamento por hélio liquido

enquanto que os sistemas SQUID que demandam temperaturas de operagdo mais
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elevadas (em torno de 77 K dependendo do material utilizado na confecgéo dos
anéis supercondutores) possibilitam o resfriamento por nitrogénio liquido.

Outro ponto relacionado com a sua operacdo € que, devido a sua elevada
sensibilidade, a aplicacdo do SQUID para medi¢do de campos magnéticos exige a
reducdo do ruido magnético presente no ambiente onde as medidas séo realizadas.
Para eliminar a influéncia de fontes magnéticas distantes (ruido) utilizam-se
transformadores de fluxo (gradidmetros) que, acoplados ao SQUID, sdo capazes
de discriminar fontes distantes, que geram campos magnéticos de alta intensidade
e baixa frequéncia espacial, em favor das fontes préximas ao sensor (sinal
magnético de interesse), que geram campos de baixa intensidade e com espectro
amplo de frequéncias. Dessa forma, os gradibmetros utilizados sdo filtros
espaciais passa-alta (Barbosa, 1999). A Figura 9 apresenta os tipos mais comuns
de gradiémetros.

Figura 9— Desenhos esquematicos (adaptado) de tipos de gradidmetros comumente utilizados: (a)
Axial de 12 Ordem (b) Axial de 22 Ordem (c) Planar de 12 ordem. (Barbosa, 1999).

Os gradidmetros consistem basicamente em um certo nimero de bobinas
conectadas em série e separadas por uma distancia conhecida como linha de base.
O numero de voltas de cada bobina, o sentido do enrolamento e a linha de base
sdo definidos para obter a filtragem das baixas frequéncias espaciais. Os
gradidmetros mais utilizados nos sistemas SQUID a baixas temperaturas sdo 0s
axiais (Figura 9a/b), confeccionados com fio supercondutor em torno de um
mandril cilindrico, enquanto que para os sistemas SQUID de alta temperatura,
construidos a base de filmes finos, utiliza-se o gradiémetro planar de 12 ordem
(Figura 9c).

Uma das principais aplicacbes do magnetémetro SQUID € a pesquisa

biomédica, em virtude de possuir sensibilidade suficientemente alta para medir 0s
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campos magnéticos extremamente fracos gerados pelo corpo humano, na faixa de
10° T a 10" T. Outras areas de aplicacdo incluem o paleomagnetismo (medicdo
do magnetismo remanescente de rochas) e teluricomagnetismo (medicdo do

magnetismo da terra) (Crasto, 2003).

2.4.5.
Magnetdmetro Magnetoresistivo (MR)

Magnetdmetros magnetoresistivos sdo dispositivos que utilizam sensores
magnéticos cujo funcionamento é baseado no efeito da magnetoresisténcia (MR),
que consiste na mudanga da resisténcia elétrica de um material em funcdo de um
campo magnético externo aplicado.

O efeito magnetoresistivo foi primeiramente observado por William
Thomsom (Lord Kelvin) em 1856, que realizou experimentos com barras de ferro
e niquel, nas quais aplicou um campo magnético e observou o0 aumento no valor
da resisténcia elétrica do material. O efeito de magnetoresisténcia descoberto por
W. Thomson é conhecido como magnetoresisténcia anisotropica (Anisotropic
Magnetoresistance - AMR) (Santos, 2011).

Em geral, os dispositivos baseados em materiais magnéticos que apresentam
o efeito de magnetoresisténcia sdo do tipo multicamada, construidos a partir da
sobreposicao alternada de filmes finos de diferentes materiais (ferromagnéticos e
isolantes), com diferentes configuracfes a fim de maximizar o efeito (SANTOS,
2011). Os materiais usados na fabricacdo de elementos magnetoresistivos séo
ligas metalicas de Ni-Fe-Co, Ni-Fe-Mo e permalloy (familia de ligas metalicas
com cerca de 80% de niquel e 20% de ferro). O permalloy apresenta alto efeito
magnetoresistivo sendo o material favorito para este tipo de dispositivo
(Montovani, 2009).

Sensores magnetoresistivos sdo sensores de ordem zero, diferindo dos
sensores indutivos e de efeito Hall que sdo sensores de primeira ordem
(Montovani, 2009), sendo capazes de medir campos magnéticos na faixa entre
10° e 10 A/m.

Os magnetometros magnetoresistivos sdo utilizados em medigdes
relacionadas com a medigdo direta de campo magnético, tais como gravagdes de

sinais de &udio, leitura de cartbes magnéticos e etiquetas magnéticas, e em
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medigdes relacionadas com a medicdo de grandezas por meio de variagdo do
campo magnético, tais como deslocamento angular e linear, chaves de

proximidade e medicGes de posi¢cdo (Montovani, 2009).

2.4.6.
Magnetdometro Magnetoresistivo Gigante (GMR)

O fenbmeno da Magnetoresisténcia Gigante (Giant Magnetoresistance -
GMR) consiste em mudancgas bruscas na resisténcia de um material em funcdo da
variacdo do campo magnético (Silva, 2010).

A GMR foi descoberta entre os anos de 1988 e 1989 pelo francés Albert
Fert e pelo aleméo Peter Grunberg, em trabalhos simultaneos e independentes, a
partir de multicamadas de filmes finos de ferro e cromo alternados. O grupo de
Fert obteve valores de variaces da resisténcia elétrica de 80% para baixa
temperatura e de 20% para temperatura ambiente, enquanto que o grupo de
Grunberg obteve variacGes de 10% a temperatura ambiente. Devido aos altos
valores de variagdo de resisténcia obtidos, nomearam o efeito de
magnetoresisténcia gigante (Santos, 2011).

Uma estrutura simplificada de um dispositivo que apresenta o efeito GMR
pode ser construida a partir de trés camadas de filmes sobrepostas: uma camada de
material ferromagnético, uma de material ndo-magnético (isolante) e uma de
material ferromagnético com configuragdo de magnetizacdo antiparalela a
primeira camada. A mudanca na resisténcia do dispositivo ocorre com a aplicacao
de um campo magnético capaz de alinhar os momentos magnéticos das camadas
de material ferromagnético (Santos, 2011). Quando as magnetiza¢cdes das camadas
ferromagnéticas sdo paralelas entre si, e com mesmo sentido, os elétrons com
configuracdo de spin paralela a magnetizacdo do material conseguem se
locomover mais facilmente e passar pela estrutura sem dificuldade (a resisténcia
elétrica é pequena). Por outro lado, elétrons com configuracdo de spin antiparalela
a magnetizacdo do material serdo “espalhados”, aumentando a resisténcia elétrica
deste dispositivo. Este efeito € maximizado quando as camadas sdo extremamente
finas pois, para certas espessuras das camadas e de suas separacOes, as

magnetizacOes das camadas ferromagnéticas naturalmente se alinham em direcbes
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opostas sem a necessidade de campo magnético externo (acoplamento
antiferromagnético).

Atualmente existem diversos grupos de pesquisa nessa area devido a seu
grande potencial tecnoldgico. Hoje existem dispositivos GMR operando em
temperatura ambiente, capazes de apresentar variagdes de sua resisténcia em
funcdo do campo magnético superiores a 10%/Oe (Silva, 2010). Os
magnetdmetros GMR, em relacdo aos de efeito Hall, apresentam maior nivel de
sinal de saida, maior sensibilidade e maior estabilidade com a temperatura. Em
relacdo aos AMR, os GMR apresentam menores dimensoes fisicas, maior nivel de
sinal, menor consumo de energia € menor custo, além de poderem operar em uma

faixa maior de intensidades de campo.

2.4.7.
Magnetdometro Magnetoimpedancia Gigante (GMI)

Magnetdometros GMI sdo dispositivos que utilizam sensores magnéticos
baseados no efeito da Magnetoimpedancia Gigante (Giant Magnetoimpedance —
GMI), que se caracteriza pela grande variacdo da impedancia (modulo e fase) de
uma amostra de material ferromagnético amorfo quando submetida a um campo
magnético externo. Apesar de sua recente descoberta (década de 1990), este
fendmeno tem sido objeto de intensos estudos, tanto do ponto de vista de sua
fisica bésica quanto do ponto de vista das enormes perspectivas de aplicagdes
tecnoldgicas.

Magnetometros GMI j& vém sendo desenvolvidos para diversas aplicacdes,
dentre as quais se destacam: detectores de presenca, controle de processos
industriais, pesquisa espacial e aplicag0es aeroespaciais, sistemas de navegagéo,
memorias de alta densidade e HDs, controle de trafego, deteccdo de fissuras em
materiais e aplicacdes bioldgicas e biomédicas (Silva, 2010).

A grande vantagem deste tipo de transdutor magnético em comparagdo a
outras alternativas € o seu baixo custo para producdo em escala, boa sensibilidade
e grande faixa de frequéncias de operacdo (Silva, 2010).

Os resultados obtidos até o momento (Cavalcanti et al., 2008; Louzada et
al., 2008 ; Silva et al., 2010 ; Costa Silva et al., 2011, Silva et al., 2011; Silva et

al., 2013) permitem vislumbrar a possibilidade futura de utilizacdo destes
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dispositivos, devido a elevada sensibilidade, na detec;do de campos
biomagnéticos, cujas densidades de fluxo magnético estdo situadas na faixa entre
10°Te10™ T.
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Confiabilidade Metroldgica de Grandezas Magnéticas

A Convengdo do Metro, tratado internacional assinado em 20 de maio de
1875, estabeleceu um marco na busca de harmonizagdo e uniformidade das
medicBGes em nivel mundial. A partir desta data, muitos organismos surgiram com
0 objetivo de atuar em metrologia ou em areas relacionadas (Pizzolato, 2006). Nos
Gltimos 60 anos, 0 nimero de organismos que atuam no processo de fornecer
confianga as medicgdes se tornou pelo menos trés vezes maior do que existia ha
200 anos, incluindo os institutos nacionais de metrologia e 0s organismos
internacionais envolvidos com sistematizacdo e formalizacdo, avaliacdo da
conformidade e metrologia. Nesta busca internacional pela confiabilidade dos
resultados das medicbes, a rastreabilidade metroldégica ocupa a posicao
fundamental do processo (Pizzolato, 2006).

A cadeia de rastreabilidade tem como 4&pice a definicdo das unidades do
Sistema Internacional de Unidades (SI), realizadas pelo BIPM (Bureau
International des Poids et Mesures), laboratério internacional de metrologia,
possuidor da mais elevada exatiddo de medicdo (Figura 10). A estrutura piramidal
da cadeia de rastreabilidade metrologica se estende desde as defini¢cbes das
unidades Sl, passando pelos padrdes nacionais, implantados e mantidos pelos
institutos nacionais de metrologia (INM), havendo em seguida os padrdes de
referéncia de laboratorios de calibracdo e ensaios, até os padrfes de trabalho para,
assim, chegar as medigdes realizadas por usuérios finais. Desta forma, para
assegurar que as medicBes realizadas em um pais tenham rastreabilidade ao
Sistema Internacional de Unidades (SI) mantido pelo BIPM, é necessario que 0
INM de cada pais implante e mantenha a cadeia de rastreabilidade dos padrbes
para cada uma das unidades de medida.
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HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do SI

BIPM Padrdes Internacionals

£ Padrdes
= Nacionais
&
o
&
-
q"é"

Calibracfio e Ensaio cio e de ensaios

Laboratérios do chio de fabrica Laboratérios do chao de fabrica

Figura 10- Estrutura da rastreabilidade metroldgica com a disposicdo dos organismos participantes

da cadeia de rastreabilidade metroldgica e disseminacgéo das unidades do Sl.

Nas secOes 3.1 e 3.2 sdo apresentados, respectivamente, 0S organismos
nacionais e internacionais que estruturam o0s requisitos e a infraestrutura para
garantia da confiabilidade metrologica, em particular para grandezas magnéticas.
No item 3.3 é apresentado o conjunto de paises que possuem infraestrutura para
rastreabilidade de grandezas magnéticas e no item 3.4 estdo indicadas as
iniciativas nacionais para desenvolvimento de infraestrutura com potencial para

compor a rede de rastreabilidade a grandezas magnéticas no pais.

3.1.
Organismos Internacionais

Considerando o foco do presente trabalho, voltado as grandezas magnéticas,
no ambito internacional, os organismos mais relevantes para a garantia da

confiabilidade metroldgica sdo apresentados a seguir.

3.1.1.
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)

No ambito mundial, a metrologia cientifica é coordenada pelo
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), situado proximo a Paris,
Franca, no Pavilhdo de Breteuil, Sevres. O 6rgdo foi criado em 1877 pela
Convencdo do Metro (1875), como uma organizagdo intergovernamental sob a
autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) e a supervisdo do
Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). O BIPM atua na busca de
padrdes de medicdo internacionais cada vez mais precisos e na demonstragéo da

equivaléncia entre os padroes de medicdo nacionais. O BIPM coordena a base
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para um sistema Unico e coerente de medidas em todo o mundo, rastreavel ao
sistema internacional de unidades (SI). Esta tarefa assume véarias formas, desde a
divulgacdo direta de unidades até a realizacdo de comparacgdes internacionais de
padrdes nacionais de medicao (BIPM, 2013).

A Convencdo do Metro, assinada em 1875 por representantes de 17 nagdes e
ligeiramente modificada em 1921, continua a ser a base do acordo internacional
sobre as unidades de medida. Além de fundar o BIPM, a Convenc&o estabeleceu a
forma de gestdo das atividades do BIPM, em uma estrutura organizacional
permanente formada por Estados-Membros, para agir em comum acordo em todas

as questdes relativas as unidades de medida.

Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM)

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM; em inglés: General
Conference on Weights and Measures; em francés: Conférence Générale des
Poids et Mesures) é constituida por representantes dos governos dos observadores
e
Estados-Membros associados a CGPM, havendo atualmente, apds a recente
adesdo da Republica da Colémbia em 06 de fevereiro de 2013, 55 Estados-
Membros e 37 Estados-Associados a CGPM, dentre 0s quais incluem-se todos 0s
principais paises industrializados.

A CGPM possui a atribuicdo fundamental de supervisionar o Sl,
desenvolver, dinamizar e difundir a padronizacdo das unidades, com a
colaboracdo de todos os paises membros, inclusive do Brasil. Reune-se a cada
quatro anos. Esta conferéncia geral recebe os relatérios do Comité Internacional
de Pesos e Medidas (CIPM), examina e discute 0s acordos para assegurar a
melhoria e propagacdo do Sistema Internacional de Medidas (SlI); endossa
resultados de novas determinagdes metroldgicas fundamentais e véarias resolucées
de caréter cientifico internacional; e delibera sobre decisGes concernentes a
organizagdo e desenvolvimento do BIPM, assim como o0 orgcamento para o
préximo periodo de quatro anos. Esta conferéncia ocorre em Paris, sendo a 242
reunido a Ultima realizada, em 21 de outubro de 2011, antecedida pelas resolucdes
adotadas na 232 reunido da CGPM (2007) e na 22%reunido da CGPM (2003).
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Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM)

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM; em inglés International
Committee for Weightsand Measures, em francés Comité International des Poids
et Mesures) é o O0rgdo que recomenda e, em grande parte, orienta 0 rumo das
pesquisas em metrologia, em nivel mundial, em conformidade com o Sistema SI.
Relne-se anualmente e zela pela Convencdo do Metro e pelo desempenho do
BIPM, sendo composto por dezoito representantes de Estados-Membros da
Convencéo do Metro.

A funcdo principal da CIPM € promover a uniformidade mundial das
unidades de medida por agdo direta ou submetendo propostas a Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CGPM). Outras atribui¢cdes do CIPM consistem em:

e discutir o trabalho do BIPM sob a autoridade delegada pela CGPM;

e publicar um relatorio anual sobre a posi¢do financeira e administrativa do
BIPM para os governos dos Estados-Membros da Convencgédo do Metro;

e discutir trabalhos realizados em comum pelos Estados-Membros e estabelecer
diretrizes e coordenar atividades entre especialistas em metrologia;

e estabelecer recomendacGes apropriadas.

Além dos encargos descritos, a CIPM discute o0s relatdrios apresentados por
seus 10 Comités Consultivos (CC) listados a seguir, trabalhando em cooperacéo
com muitos organismos internacionais da metrologia, como mostrado na
Figura 11, em uma estrutura hierarquica de érgdos componentes da Convengao:

e CCAUV: Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration;

e CCEM: Consultative Committee for Electricity and Magnetism;

e CCL: Consultative Committee for Length;

e CCM: Consultative Committee for Mass and Related Quantities;

e CCPR: Consultative Committee for Photometry and Radiometry;

e CCQM: Consultative Committee for Amount of Substance - Metrology in
Chemistry;

e CCRI: Consultative Committee for lonizing Radiation;

e CCT: Consultative Committee for Thermometry;

e CCTF: Consultative Committee for Time and Frequency;

e CCU: Consultative Committee for Units.
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O CCEM é o comité consultivo relacionado as grandezas magnéticas. Foi
criado em 1927 como "Consultative Committee for Electricity (CCE)", e alterado
para "Consultative Committee for Electricity and Magnetism (CCEM)" pela CIPM
de 1997. Em 2009 o Brasil iniciou sua participagdo no comité.

O CCEM ¢é formado por 22 Estados-Membros, incluindo o Brasil, e por
membros observadores. E organizado nos seguintes grupos de trabalho ("Working
Groups™): CCEM Working Group on Radiofrequency Quantities (GT-RF), CCEM
Working Group on Electrical Methods to Monitor the Stability of the Kilogram
(WGKG), CCEM Working Group on Low-Frequency Quantities (WGLF), CCEM
Working Group on Proposed Modifications to the SI (WGSI), CCEM Working
Group on Strategic Planning (WGSP), CCEM Working Group for RMO
Coordination (CCEM-WGRMO). Atualmente o Brasil integra os grupos de
trabalho WGLF e CCEM-WGRMO, presidindo o ultimo.

Dentre as publicagcbes deste comité (CCEM), encontram-se atualmente
disponiveis, para livre consulta, relatérios de encontros (Comité Consultatif
d'Electricité et Magnétisme, 27th meeting (2011), 60 pp. , ou Comité Consultatif
d'Electricité et Magnétisme, 26th meeting (2009), 62 pp.); guias de acordos
internacionais (Electricity and Magnetism Supplementary Guide to the JCRB
Instructions for Appendix C of MRA, 2011, 19 pp., e CCEM Guidelines for
Planning, Organizing, Conductingand Reporting Key, Supplementary and Pilot
Comparisons, 2007, 30 pp.);além de estudos cientificos sobre grandezas, unidades
e seus desdobramentos, sendo os mais relevantes para esta dissertagdo:
"CCEM/11-19 Physiological effects of magnetic fields, B. Ittermann, 23/03/2011"
e "Big Problems in Electromagnetics, CCEM strategic planning document, 2011,
18 pp.” . Nestas publicaces observa-se grande nimero de trabalhos relacionados
a realizacdo do tesla, unidade da grandeza densidade de fluxo magnético.

O esquema apresentado na Figura 11 esclarece a disposi¢do hierdrquica dos
organismos aos quais o BIPM esta relacionado no &mbito da organizagdo
internacional da Metrologia.
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Figura 11- Esquema da Organizac&o Internacional da Metrologia.

Comités Conjuntos do BIPM
Alguns comités conjuntos do BIPM com outras organizagdes internacionais

foram criados para tarefas especificas de interesse comum. Tais comités conjuntos

séo listados a sequir:

JCGM: Joint Committee for Guides in Metrology;

JCRB: Joint Committee of the Regional Metrology Organizations and the
BIPM;

JCTLM: Joint Committee for Traceability in Laboratory Medicine;

DCMAS Network: Network on Metrology, Accreditation and Standardization
for Developing Countries;

RMO_DEVMET workspace: Inter-RMO Working Group in Support of Small,
Emerging and Developing NMIs;

Em especial, vale destacar o comité conjunto para guias em metrologia

(JCGM), que € responsavel pela elaboracdo do Guia para a Expressdo da

Incerteza de Medicao (ISOGUM) e do Vocabulario Internacional de Termos

Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM). Foi criado em 1997, sendo

presidido pelo BIPM e composto por mais sete Organizagfes Internacionais:
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International Electrotechnical Commission (IEC), International Federation of
Clinical Chemistry and Laboratory Medicine (IFCC), International Organization
for Standardization (1SO), International Union for Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), International Union for Pure and Applied Physics (IUPAP),
International Organization of Legal Metrology (OIML) e, a partir de 2005,

International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

Acordos de Reconhecimento Mutuo

A busca de harmonizagdo dos sistemas de metrologia, normalizagéo e
avaliacdo da conformidade com as peculiaridades de cada modelo de organizacéo
dessas atividades culminou em um encontro realizado em Paris, em 14 de outubro
de 1999, entre os diretores de Institutos Nacionais de Metrologia de 38 Estados-
Membros da Convencdo do Metro e representantes de 2 organizagOes
internacionais, que assinaram o CIPM MRA: Comité Internacional de Pesos e
Medidas - Acordo de Reconhecimento Mutuo (Mutual Recognition Arrangement).
Este foi um acordo historico para estabelecer regras destinadas a uma ampla
aceitacdo dos padrdes nacionais de medicdo e certificados emitidos pelos
respectivos Institutos Nacionais de Metrologia.

O Acordo de Reconhecimento Mdtuo procura atender a necessidade de um
esquema aberto, transparente e abrangente que torne disponivel aos usuarios uma
informacdo quantitativa confidvel para comparacdo de servigos nacionais de
metrologia, fornecendo bases técnicas para acordos negociados mais amplos
destinados ao comércio internacional e assuntos regulatorios.

Até maio de 2013, o CIPM MRA foi assinado por representantes de 91
institutos (51 Estados-Membros, 26 associados da CGPM e 4 organismos
internacionais) — e abrange mais 146 institutos designados pelas entidades
signatérias (BIPM, 2013).

Organismos Participantes do CIPM MRA

Em 23 de Janeiro de 2006, por meio de um documento chamado "Tripartite
Statement"”, os organismos BIPM, OIML e ILAC, em uma politica conjunta de
rastreabilidade metrologica ao Sl, declararam a relevancia de diversos acordos
internacionais sobre metrologia. Em 09 de novembro de 2011, uma nova
declaracéo conjunta foi emitida, denominada "Joint BIPM, OIML, ILAC and 1SO
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Declaration on Metrological Traceability ", na qual se reconhece a importancia da
rastreabilidade metroldgica ao S| dos resultados de medigdo para as missdes
centrais desses quatro organismos, reconhecidos internacionalmente, responsaveis
pela metrologia, acreditacdo e normalizacdo em nivel mundial.

Pontos Essenciais dos Acordos CIPM MRA (Objetivos):

e Estabelecer o grau de equivaléncia entre os padrdes nacionais mantidos pelos
INM;

e Prover reconhecimento matuo dos certificados de calibracdo e medigdes; e

e Fornecer fundamentacdo técnica segura aos governos e outras partes visando
acordos relacionados ao comércio internacional e regulamentacéo.

J& em 1998, antes da assinatura do CIPM-MRA, foi estabelecido o comité
conjunto JCRB (Joint Committee of the Regional Metrology Organizations and
the BIPM). O comité apoia a implementacdo do CIPM MRA relativamente aos
certificados de medicdo emitidos pelos INM e seus padrdes nacionais de medigéo.
Definidas desde sua primeira reunido, as principais atividades do JCRB séo:

e A coordenacdo e gerenciamento de revisdes da Capacidade de Calibracéo e
Medigdo — CMCs dos INM,;

e O desenvolvimento de politicas e linhas de atuacdo da operacdo do CIPM
MRA para prestar assisténcia as RMO e ao CIPM.

O principal produto do MRA é a base de dados KCDB (Key Comparison
Data Base) mantida pelo BIPM e usada como referéncia-chave para
intercomparagdes laboratoriais (Figura 12). O acesso aos dados da base KCDB
esta disponivel no sitio do BIPM. Na base de dados do CIPM MRA se encontram
quatro anexos (A, B, C e D), contendo as seguintes informacgdes (BIPM-
KCDB,2013):

anexo A — Lista dos signatarios do MRA;

anexo B — Comparagfes Chaves e suplementares do CIPM e RMO
(Resultados);

e anexo C - Capacidade de Calibracdo e Medigdo — CMCs (CMC - Calibration
and Measurement Capability);

e anexo D - Lista de comparagdes-chave e suplementares.
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# National metrology institute (NMI) participating in CIPM key comparisons

& NMI participating in CIPM key comparisons and in regional metrology
organ MO) key comparis

[ nMI parti g in a bilateral key comparison
International organization signatory to the MRA

Figura 12 - Esquema de realizacdo das comparacdes-chave.

Fonte: BIPM, http://www.bipm.org/en/cipm-mra/key_comparisons/organization.html, acessado em 21/jan/2013.

As organizagdes regionais de Metrologia (RMO) desempenham um papel
importante no CIPM MRA. Elas tém a responsabilidade de coordenar a realizagao
das comparagbes chaves dentro das suas regiGes, realizar comparacgdes
suplementares e outras agdes para apoiar a confianga mutua na validade de
certificados de calibragcdo e de medicéo de seus institutos membros (NMIs) e séo
responsaveis pela coordenacéo, através da JCRB, das entradas para o Apéndice C
do MRA de capacidades de medicéo e calibragéo de seus NMIs-membros.

A rastreabilidade metrolégica € um dos elementos que estabelecem
confianca na equivaléncia das medigdes em nivel internacional. Segundo a
declaracéo conjunta assinada em 2011 pelo BIPM, OIML, ILAC e ISO (Joint
BIPM, OIML, ILAC and ISO declaration on metrological traceability), os
principios que devem ser adotados para demonstrar rastreabilidade metroldgica,
objetivando a aceitabilidade internacional, séo:

e As calibracGes devem ser executadas em Institutos Nacionais de Metrologia
signatarios do MRA-CIPM,com CMCs publicadas em &reas relevantes da
base de dados KCDB ou em laboratérios acreditados por Organismos de
Acreditacdo que sdo signatdrios do acordo de reconhecimento mutuo do
ILAC,

e A expressdo da incerteza de medicdo deve seguir os principios estabelecidos
no Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (ISOGUM);

e Os resultados das medicdes efetuadas em laboratorios acreditados devem ser

rastredveis para o Sistema Internacional de Unidades - Sl;
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e Institutos Nacionais de Metrologia que proporcionem rastreabilidade aos
laboratdrios acreditados devem ser signatarios do CIPM MRA e com CMCs
publicadas em areas relevantes da base de dados KCDB; e

e Dentro da MAA da OIML, a acreditacdo deve ser fornecida por Orgaos
signatarios do acordo da ILAC e devem ser seguidas as condi¢Ges acima sobre
rastreabilidade para Sl.

3.1.2.
OIML (International Organization of Legal Metrology)

A Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML) é uma
organizagdo intergovernamental cujos membros incluem Estados Membros —
paises que participam ativamente das atividades técnicas - e Estados
Correspondentes — paises que se unem a OIML como observadores.

A OIML foi estabelecida em 1955 objetivando promover a harmonizacgdo
mundial dos procedimentos referentes a metrologia legal. Desde entdo, a OIML
desenvolveu uma estrutura técnica global capaz de prover a seus membros
recomendacbes metrolégicas para a elaboracdo dos requisitos nacionais e
regionais referentes a fabricacdo e utilizagdo de instrumentos de medicao,
destinados a aplicacOes relacionadas a metrologia legal. De acordo com dados do
Banco Mundial (2007), os membros da OIML abrangem cerca de 88% da
populacdo mundial e aproximadamente 98,5% da economia global(OIML, 2013).

Para a elaboracdo das recomendacbGes metroldgicas, a OIML procura
estabelecer acordos de cooperacdo com a ISO (International Standardization
Organization) e o IEC (International Electrotechnical Commission), buscando-se
evitar requisitos contraditrios (OIML, 2013).

3.1.3.
ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation)

A ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) comecou
como uma conferéncia em 1977 com o objetivo de desenvolver a cooperacéo
internacional para facilitar o comércio, por meio da promoc¢do da aceitacdo dos
resultados de ensaio e calibracdo acreditados, ou seja, ajudar a remover barreiras
técnicas ao comércio. Em 1996, o ILAC tornou-se uma cooperacdo formal para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

48

estabelecer uma rede de acordos de reconhecimento mutuo entre organismos de
acreditacdo que iriam cumprir este objetivo (ILAC, 2013).

A acreditagdo consiste na avaliacdo independente de organismos de
avaliacdo da conformidade com padrfes reconhecidos para realizar atividades
especificas para garantir sua imparcialidade e competéncia. Por meio da aplicagdo
de normas nacionais e internacionais, governo, compradores e consumidores
podem ter confianca na calibracéo e resultados de ensaios, relatérios de inspecoes
e certificagdes fornecidas. Os organismos de acreditagdo séo estabelecidos em
muitos paises com o objetivo principal de assegurar que 0s organismos de
avaliagdo da conformidade estejam sujeitos a fiscalizacdo por oOrgdo oficial
(ILAC, 2013).

Em 2 de novembro de 2000, 36 organismos de acreditacdo de laboratorios,
membros da ILAC, pertencentes a 28 economias em todo o mundo, assinaram um
acordo em Washington, com o objetivo de promover a aceitacdo dos resultados de
ensaios e de calibracdo para mercadorias exportadas, oferecendo significativa base
técnica ao comeércio internacional. A assinatura do Acordo de Reconhecimento
Mutuo para acreditacdo de Laboratorios entre o Inmetro e a ILAC aconteceu no
ano de 2000. Em 2012, a rede ja consistia em 135 organismos, representando 88
economias diferentes, com mais de 35 mil laboratérios em todo mundo e 6000
organismos de inspecdo, todos acreditados (ILAC, 2013).

O acordo entrou em vigor em 31 de janeiro de 2001 e foi ampliado em
outubro de 2012 para incluir a acreditacdo de organismos de inspecdo. A chave do
Acordo de Reconhecimento Mutuo da ILAC é a rede global de laboratérios de
ensaio e calibracdo acreditados e organismos de controle que s&o avaliados e
reconhecidos como competentes por organismos de acreditacdo signatarios do
acordo ILAC. Os signatarios, por sua vez, sdo avaliados e demonstram
atendimento aos critérios estabelecidos pela ILAC, possibilitando o
desenvolvimento e melhoria das relagbes comerciais internacionais. O objetivo
final € o aumento da utilizacdo e aceitacdo pela inddstria, bem como pelo governo,
dos resultados de laboratorios acreditados e de organismos de inspecao, incluindo
resultados de instalagdes em outros paises.

A ILAC possui uma extensa lista de publicacGes atualizadas (set/2012) e
organizadas em: "Brochures; Guidance Documents (G Series); Procedural
Documents (P Series); Rules Documents (R Series); Joint ILAC / |AF Documents
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(A Series)", segundo website(ILAC,2013), dos quais destaca-se dentre as 13

Brochuras "The Advantages of Being An Accredited Laboratory"; dentre os guias

(G Series) destacam-se 0 G17:2002, que trata da incerteza de medigcdo em ensaios,

e 0s mais recentes "G21:09/2012 Cross Frontier Accreditation - Principles for

Cooperation , ILAC-G25:01/2012 Accreditation of Proficiency Testing Providers

to ISO/IEC17043:2010-A crosswalkto ILAC G13:2007, ILAC-G26:07/2012

Guidance for the Implementation of a Medical Laboratory Accreditation System".

Entre os 10 Procedimentos (P Series) publicados, 0s mais recentes s&o

"P10:01/2013 ILAC Policy on Traceability of Measurement Results" e

"P14:01/2013 ILAC Policy for Uncertainty in Calibration™, ambos comentados a

seguir; os demais poderdo ser consultados no website do ILAC, no link

https://www.ilac.org/ilac_documents.html.

Dentre as publicacbes da ILAC, a seguir sdo destacados alguns exemplos
que abordam critérios para avaliagdes (ILAC, 2013):

e ILAC G17:2002- Introduz o conceito de incerteza de medicdo em testes em
associagdo com a exigéncia de aplica¢do da norma ISO/IEC 17025.

e ILAC-P10:01/2013- Rastreabilidade dos Resultados de Medicao: fornece uma
politica de rastreabilidade dos resultados de medi¢do que se destina a ser
implementado pelos membros da ILAC.

e ILAC P14:01/2013- Politica de incerteza na calibragdo: estabelece o0s
requisitos e diretrizes para a estimativa e declaracdo de incerteza na calibragéo
e medicé&o.

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) e a Cooperacdo
internacional de Acreditacdo de Laboratorios (ILAC), reconhecendo a necessidade
de reforcar os lagos entre a acreditagéo e a metrologia e cooperar e coordenar suas
acOes em relagdo as suas tarefas relacionadas com a infraestrutura de medicéo
nacional e internacional, assinaram um Memorando de Entendimento (MoU -
Memorandum of Understanding) em 3 de novembro de 2001, reafirmado em
2012, assim como o Acordo sobre a definicdo de calibragdo e capacidade de
medi¢éo (CMCs), resultando na publicagcdo de um livro pelo grupo de trabalho
conjunto CIPM/ILAC (2007).


https://www.ilac.org/Brochuredownloads.html
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3.1.4.
WHO (World Health Organization)

A Organizacdo Mundial da Satide — OMS foi fundada em 7 de abril de 1948
pela Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU), com sede em Genebra, Suica.
Segundo o Ministério das RelagBes Exteriores do Brasil, foram os delegados
brasileiros que propuseram o estabelecimento de um "organismo internacional de
salde publica". Segundo sua constituicdo, a OMS tem por objetivo promover a
salde de todos os povos, com a responsabilidade de estabelecer normas e
orientacOes, articular politicas baseadas em evidéncia, prestar apoio técnico aos
paises, acompanhar e avaliar tendéncias no setor da satde (WHO, 2013).

A OMS é composta por 193 Estados-membros, nos quais se incluem todos
os Estados Membros da ONU, exceto Liechtenstein, e dois ndo-membros da
ONU, Niue e as llhas Cook.

A OMS é financiada por contribui¢des dos Estados-membros e de varios
doadores. Nos ultimos anos, o trabalho da OMS tem crescido bastante também
com a colaboracdo de entidades externas; e também, existem atualmente cerca de
80 parcerias com organizagdes ndo-governamentais e industrias farmacéuticas,
bem como com fundagdes como a Fundagédo Bill e Melinda Gates e a Fundacao
Rockefeller (as contribuicbes voluntérias para a OMS por governos locais e
nacionais, fundacdes e ONGs, outras organizacdes da ONU e o proprio setor
privado excedem atualmente as contribui¢des dos Estados-membros).

Dentre as publicacbes genéricas da OMS destacam-se: Boletim da
Organizacdo Mundial da Saude, Eastern Mediterranean Health Journal, Recursos
Humanos para a Saude, Pan American Journal of Public Health, World Health
Report.

Em particular, com relacdo as grandezas magnéticas, a OMS possui Vérias
iniciativas, dentre as quais a implementacdo do projeto EMF internacional,
destinado a avaliacdo de evidéncias cientificas relacionadas aos possiveis efeitos
na salde causados por campos eletromagnéticos na faixa de frequéncias de 0 a
300 GHz; e publicacbes envolvendo campos magnéticos estaticos, como
Electromagnetic fields and public health; Static electric and magnetic fields.
Factsheet N°299. March 2006.


http://www.mre.gov.br/cdbrasil/itamaraty/web/port/relext/mre/nacun/agespec/oms/index.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Funda%C3%A7%C3%A3o_Bill_e_Melinda_Gates
http://pt.wikipedia.org/wiki/Funda%C3%A7%C3%A3o_Rockefeller
http://pt.wikipedia.org/wiki/Funda%C3%A7%C3%A3o_Rockefeller
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3.1.5.
ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection)

A ICNIRP ¢é a Comissao Internacional de Protecdo contra Radiacdo N&o-
lonizante, que visa divulgar informacdes e conselhos sobre os potenciais perigos
para a salde humana ocasionados pela exposi¢éo a radiacdo nao-ionizante.

Consiste em um corpo cientifico de peritos independentes, voluntarios,
compostos por uma comissao principal de 14 membros e seus grupos de trabalho.
Até outubro de 2012, havia quatro comités cientificos permanentes abrangendo
epidemiologia, biologia, dosimetria e radiacdo Optica, além de um numero de
especialistas em consultoria. A estrutura agora estd sendo redesenhada para
abranger novas areas. Membros do ICNIRP séo peritos que, na realizacdo de seu
trabalho voluntario para a Comissdo, ndo representam seus paises de origem ou
seus institutos.

O escopo do ICNIRP abrange todas as radiagdes ndo-ionizantes, incluindo
as radiacOes Opticas (ultravioleta, visivel e infravermelha - e lasers), radiacdes
elétricas estaticas e variaveis no tempo e campos magneticos, radiagdo de
radiofrequéncia (incluindo microondas) e ultrassom. Muitas das informagdes que
fornece séo publicadas sob a forma de relatérios e avaliagbes cientificas e no
processo de reunides cientificas. Os resultados dessas reavaliagdes, combinados
com avaliagcOes de risco realizadas em colaboragcdo com a Organizagdo Mundial
de Salde, resultam na publicacdo das diretrizes da ICNIRP. S&o exemplos destas
as diretrizes para limitacdo de exposi¢cdo a campos eletromagnéticos, a radiagdo
laser, a radiacéo ultravioleta, a radiagdes Opticas incoerentes e ultrassom.

A ICNIRP trabalha em estreita colaboragdo com muitos organismos de
protecdo da saude relacionados com agéncias nacionais e internacionais,
incluindo, por exemplo, OMS, OIT - Organizacdo Internacional do Trabalho,
ICOH (International Commission for Occupational Health), IRPA (International
Radiation Protection Association) e EUROSKIN (European Society for Skin
Cancer Prevention) (ICNIRP, 1998).

Colabora com a OMS por meio de dois principais programas de salde:
International EMF Project e o INTERSUN Project. Também colabora com o ILO
(International Labour Office) sobre questBes relativas a protecdo ocupacional de

radiagdo ndo-ionizante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

52

A ICNIRP é oficialmente reconhecida pela OMS e a ILO como o 6rgdo
consultivo internacional independente para a protecdo de radiacdo ndo-ionizante.
A ICNIRP também colabora com a Comunidade Europeia - EC, principalmente
DG EMPL (Employment), SANCO (Health), a Comisséo Internacional de
iluminacdo - CIE, a Comisséo Internacional de higiene ocupacional - ICOH, a
Associacdo Europeia de Bioeletromagnetismo - EBEA (ICNIRP, 1998).

A seguir sdo apresentadas algumas das publicagdes da ICNIRP pertinentes
ao tema do presente trabalho:

e Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric and Magnetic
Fields (1 Hz - 100 kHz).Health Physics99(6):818-836; 2010.

e Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz).Health Physics 74 (4): 494-522;
1998.

e Statement on Health Issues Associated with Millimeter Wave Whole Body
Imaging Technology. Health Physics102(1):81-82; 2012.

e Note on the Interphone Study. Published at www.icnirp.org; 2011.

e Mobile Phones, Brain Tumours and the Interphone Study: Where Are We
Now? Environ Health Perspect 119(11): 1534-1538; 2011.

e Guidelines on Static Fields - Guidelines on Limits of Exposure to Static
Magnetic Fields. Health Physics 96(4):504-514; 20009.

e Fact Sheet on Static Fields - 2009

e Statement on MR and patients - Amendment to the ICNIRP "Statement on
Medical Magnetic Resonance (MR) Procedures: Protection of Patients".
Health Physics 97(3):259-261; 2009.

3.1.6.
ISO (International Organization for Standardization)

A ISO (Organizacdo Internacional para Padroniza¢do) € uma organizagdo
independente, ndo-governamental, fundada em 1947, composta por membros dos
organismos nacionais de normalizagdo de 164 paises (111 efetivos, 49
correspondentes, 4 assinantes), que se reinem uma vez por ano em Assembleia

Geral para decidir os objetivos estratégicos. Possui uma secretaria central em
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Genebra, Suica, onde trabalham 150 pessoas,que coordena um sistema com 224
comités técnicos.

O Brasil participa como membro efetivo e observador, através da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) em 327 TC/SC e 3 PDC (Policy
Development Committees: CASCO, COPOLCO, DEVCO). A ISO ja produziu e
publicou mais de 19500 normas e documentos cobrindo quase todos o0s aspectos
de tecnologia e negdcios, segundo seu website (1SO, 2013).

No dmbito do BIPM, a ISO participa do Comité Consultivo de Unidades
(CCU - Consultative Committee for Units), do Comité Conjunto para Guias em
Metrologia (JCGM - Joint Committee for Guides in Metrology), e da Comisséo
Mista de Coordenagdo de Assisténcia aos paises em desenvolvimento em
metrologia, acreditacdo e Normalizagdo (JCDCMAS - Joint Committee on
Coordination of Assistance to Developing Countries in Metrology, Accreditation
and Standardization).

As publicacdes da ISO classificam-se em diversos tipos: Normas Técnicas
(p.ex.: normas da ABNT); Normas de Procedimento (p.ex: a ISO 9000 de gestéo
da qualidade ); Classificagdes (p.ex: os cddigos de paises BR / BRA / 076 para
Brasil).

Algumas Normas técnicas da ISO (standards) importantes para a
metrologia sdo:

e 1SO 1000-- Unidades Sl e recomendac@es para o uso de seus mualtiplos e de
algumas outras unidades;

e SO 80000 -- Norma sobre grandezas e unidades, que substitui a ISO 31,

e |EC 80000-6:2008-- Grandezas e Unidades -- Parte 6: Eletromagnetismo;

e |SO 9000 -- Sistema de gestdo da qualidade em ambientes de produgéo;

e ISO/IEC 17025 -- Laboratorios de Ensaio e Calibracao;

e |SO 17.020: Metrologia e medigdes em geral;

Algumas normas relacionados ao campo magnético sao:

e [SO 9213:2004 - Measurement of total discharge in open channels --
Electromagnetic method using a full-channel-width coil;

o 1S0 4986:2010 - Steel castings -- Magnetic particle inspection;

e |SO 5347-19:1993 - Methods for the calibration of vibration and shock pick-
ups -- Part 19: Testing of magnetic field sensitivity;


http://pt.wikipedia.org/wiki/ISO_9000
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gest%C3%A3o_da_qualidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gest%C3%A3o_da_qualidade
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3.1.7.
IEC (International Electrotechnical Commission)

Fundada em 1906, o IEC ¢é uma das trés principais organizagdes,
juntamente com a ISO e a ITU (International Telecommunication Union), para
elaboragdo e publicagdo de normas internacionais para todas as tecnologias
elétricas, eletronicas e relacionadas. Quando apropriado, a IEC coopera com a
ITU ou ISO para garantir que as normas internacionais sejam harmonicas e
complementares. Comissdes mistas certificam-se de que as normas internacionais
combinam todos os conhecimentos relevantes de peritos que trabalham em éareas
relacionadas (IEC, 2013).

A IEC) serve a mercados mundiais e a sociedade por meio do seu trabalho
de normalizagdo, utilizado na avaliagdo de conformidade de todas as tecnologias
elétricas, eletrénicas e relacionadas. Desta forma, promove o comércio mundial e
0 crescimento econdmico, incentivando o desenvolvimento de produtos, sistemas
e servicos seguros, eficientes e ambientalmente amigaveis.

Possui uma estrutura formada por grupos de trabalho (WorkingGroups-WG),
comissdes/subcomissdes técnicas (Technical Committees and Subcommittees-
TC/SC), equipes de projetos (Project Team - PT) e equipes de manutengdo
(Maintenance-MT) trabalhando em conjunto com 10 mil profissionais de diversos
paises.

Dentre todos os 171 comités técnicos da IEC, aqueles mais diretamente
relacionados as grandezas magnéticas sdo listados no Quadro 1, no qual também
se incluem alguns subcomités de maior importancia (IEC, 2013).

Quadro 1- Comités técnicos e alguns subcomités da IEC mais diretamente relacionados a

grandezas magnéticas.

Comité Técnico IEC Descrigao (Description)

TC 27 Industrial electroheating and electromagnetic processing

TC51 Magnetic components and ferrite materials

TC62 Electrical equipment in medical practice

SC62B Diagnostic imaging equipment

SC 62D Electromedical equipment

TC 68 Magnetic alloys and steels

TC77 Electromagnetic compatibility

TC 85 Measu'rl:ng equipment for electrical and electromagnetic
quantities
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TC 106 Methods for the assessment of electric, magnetic and
electromagnetic fields associated with human exposure

CISPR International special committee on radio interference
Electromagnetic disturbances related to electric/electronic

CIS/D equipment on vehicles and internal combustion engine powered
devices

cis/! Electromagnetic compatibility of information technology
equipment, multimedia equipment and receivers

As publicacbes que resultam do trabalho dos comités técnicos e subcomités
dividem-se em duas grandes categorias: Normativas e Informativas. As
publicacBes normativas sdo as Normas Internacionais, Especificacdes Técnicas,
Especificacbes Disponiveis Publicamente e Acordos Técnicos Industriais.
Publicaces Informativas sdo Relatorios Técnicos, Avaliagdes de Tendéncias
Tecnoldgicas e Guias. As Normas Internacionais da IEC apoiam o comércio entre
paises, fornecendo uma referéncia para o funcionamento do Acordo sobre
Barreiras Técnicas ao Comércio da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC)
(IEC, 2013).

Dentre as normas publicadas pela IEC, para a metrologia em geral e para o
tema deste trabalho destacam-se:

e |SO/IEC 17025:2005 - Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios
de ensaio e calibragdo - € uma publicagdo conjunta da 1SO e IEC, que
estabelece os critérios para laboratérios que desejam demonstrar sua
competéncia técnica, que possuem um sistema da qualidade efetivo e que sdo
capazes de produzir resultados tecnicamente validos.

e |EC 61786:1998 - (Faixa de baixa frequéncia) fornece orientacdes para medir
os valores eficazes (rms - root-mean-square) dos campos elétricos e
magnéticos que tém um conteddo de frequéncia na faixa de 15 Hz a 9 kHz. As
faixas de magnitude abrangidas sdo de 1 VV/m a 50 kV/m e de 100 nTal00 mT
para campo elétrico e magnético, respectivamente. Especificamente, esta
norma: define a terminologia; identifica as especificacdes necessarias do
medidor de campo; indica os métodos de calibracdo; define os requisitos de
incerteza de medicdo da instrumentac&o; descreve as caracteristicas gerais dos

campos; orienta pesquisas de principios basicos de instrumentacdo; descreve
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0s métodos de medicdo para atingir as metas definidas referentes a exposicdo
humana.

e |EC 62110:2009 - é uma publicacdo sobre metodologia de medi¢cdo de campos
elétricos e magnéticos em baixa frequéncia.

e |EC 62311:2007 - Avaliacdo de equipamentos elétricos/eletrénicos com
respeito as restricdes relativas a exposicdo das pessoas a campos
eletromagnéticos (0 Hz - 300 GHz).

3.2.
Organismos Nacionais

No ambito nacional, os organismos regulamentadores e normativos mais
relevantes para a estrutura e garantia da confiabilidade metroldgica, em particular
para grandezas magnéticas, sdo abordados a seguir.

3.2.1.
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia)

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) foi
criado pela lei 5966 de 1973 (INMETRO,2013a), sendo o 6rgdo executivo central
do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial -
Sinmetro, e tendo por competéncia (Decreto N° 7.938, de 19 de fevereiro de
2013):

| - elaborar e expedir regulamentos técnicos nas areas determinadas pelo
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial -
Conmetro;

Il - elaborar e expedir regulamentos técnicos sobre o controle metrolégico
legal e instrumentos de medicéo;

I11 - exercer o poder de policia administrativa na &rea de metrologia legal,
que podera ser delegado a 6rgaos ou entidades de direito publico;

IV - exercer poder de policia administrativa, e expedir regulamentos
técnicos nas areas de avaliacdo da conformidade de produtos, insumos e servigos,
desde que ndo constituam objeto da competéncia de outros 6rgdos ou entidades da
administracdo publica federal quanto a seguranga; protecdo da vida e da saude
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humana, animal e vegetal; protecdo do meio ambiente; e prevencdo de praticas
enganosas de comeércio;

V - executar, coordenar e supervisionar as atividades de metrologia legal e
de avaliagdo da conformidade compulsoria por ele regulamentadas ou exercidas
por delegacéo;

VI - atuar como 6rgdo acreditador oficial de organismos de avaliagdo da
conformidade;

VI - registrar objetos sujeitos a avaliacdo da conformidade compulséria;

VIII - planejar e executar atividades de pesquisa, ensino e desenvolvimento
cientifico e tecnolégico em metrologia, avaliacdo da conformidade e areas afins;

IX - prestar servigcos de transferéncia tecnoldgica e de cooperacdo técnica
voltados a inovacao e & pesquisa cientifica e tecnoldégica em metrologia, avaliacdo
da conformidade e &reas afins;

X - prestar servicos voltados ao fortalecimento técnico e a inovacdo nas
empresas nacionais;

XI - produzir e alienar materiais de referéncia, padrfes metroldgicos e
produtos relacionados;

X1l - realizar contribuicdes a entidades estrangeiras congéneres, cujos
interesses estejam amparados em acordos firmados entre si ou entre 0s respectivos
paises, como uma Unica agao;

X1l - designar entidades publicas ou privadas para executar atividades
técnicas nas areas de metrologia legal e de avaliacdo da conformidade, no &mbito
de sua competéncia regulamentadora;

X1V - atuar como 6rgdo oficial de monitoramento da conformidade aos
principios das boas praticas de laboratorio;

XV - conceder bolsas de pesquisa cientifica e tecnoldgica para o
desenvolvimento de tecnologia de produto ou de tecnologia de processo, de
carater continuo, diretamente ou por intermédio de parceria com instituicbes
publicas ou privadas;

XVI - estabelecer parcerias com entidades de ensino para a formacéo e
especializacdo profissional nas &reas de sua atuacdo, inclusive para programas de

residéncia técnica;
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XVII - anuir no processo de importagéo de produtos por ele regulamentados
que estejam sujeitos a regime de licenciamento ndo automatico ou a outras
medidas de controle administrativo prévio ao despacho para consumo; e

XVIII - representar o Pais em foros regionais, nacionais e internacionais

sobre avaliagdo da conformidade.

Considerando que o INMETRO foi designado pelo Conselho Nacional de
Metrologia - CONMETRO para propor as modificacbes no Quadro Geral de
Unidades de Medida no Pais, integrante do Sl; e que o Sl é dindmico e evolui de
forma continua para refletir as melhores préticas de medicdo que s&o
aperfeicoadas com o decorrer do tempo, requerendo um mecanismo mais flexivel
para a sua divulgacdo aos usuérios do Pais; a Resolugdo CONMETRO / MDIC
namero 4 de 05/12/2012 dispde sobre a delegacdo de competéncia ao INMETRO
para divulgar o Sistema Internacional de Unidades de Medida — Sl, no Pais, no
qual constardo os nomes, as definicdes das unidades e os prefixos Sl, e que
estabelece o INMETRO como encarregado de traduzir para o portugués e divulgar
as alteracOes do Sistema Sl, resolver casos omissos e dirimir davidas que possam
surgir na interpretacdo e na aplicacdo das unidades legais no Pais, bem como
manter atualizado o Quadro Geral de Unidades de Medida adotado.

As atribuig6es principais do INMETRO sdo:

e Metrologia Cientifica e Industrial;

e Metrologia Legal,;

e Avaliacdo da Conformidade;

e Organismo Acreditador;

e Secretaria Executiva do Conmetro e dos seus comités técnicos assessores;

e Supervisor dos Organismos de Fiscalizagéo e Verificagdo da Certificagdo (*).

(*) O Inmetro delega as atividades de verificacdo, fiscalizacdo e da
certificacdo as entidades da Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade —
RBMLQ, que sdo os Institutos de Pesos e Medidas (IPEM) dos estados
brasileiros.

Outra atribuicdo do Inmetro esta na elaboragdo de Regulamentos Técnicos
Metroldgicos (RTM), os quais define mas exigéncias que 0s equipamentos devem

atender. Estes sdo de carater compulsorio e sdo normalmente baseados nas
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Recomendacdes Internacionais da Organizagéo Internacional de Metrologia Legal
(OIML), sendo que, sendo houver recomendagdo da OIML, os requisitos do RTM
devem ser baseados em outro documento de aceitagcdo internacional como, por
exemplo, os publicados pela ISO ou pelo IEC.

Todo instrumento de medic¢do sob o controle legal (conjunto de atividades
de metrologia legal que visam & garantia metroldgica, compreendendo o controle
legal dos instrumentos de medigdo, a supervisdo metroldgica e a pericia
metroldgica) deve ser submetido a apreciacao técnica de modelo (ATM) antes de
ser colocado no mercado. Esta atividade é responsabilidade da Diretoria de
Metrologia Legal do Inmetro (Dimel) e compreende o exame e ensaio
sistematicos do desempenho de um ou varios exemplares de um modelo
identificado de um instrumento de medicdo, em relacdo as exigéncias
documentadas, afim de determinar se 0 modelo pode ou ndo ser aprovado.

O Brasil é filiado a OIML como pais membro e participado processo de
elaboracdo destas Recomendacfes como base para harmonizacdo da
regulamentacdo do Mercosul. Como objetivo de obter um processo de elaboragéo
de RTMs mais participativo, representativo e transparente, o INMETRO criou
Grupos de Trabalho (GT) de Regulamentacdo Metroldgica, gerenciados pela
Divisdo de Desenvolvimento e Regulamentacdo Metrologica — Dider.

Sinmetro

Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial

O Sinmetro é um sistema brasileiro, constituido por entidades publicas e
privadas, que exercem atividades relacionadas com metrologia, normalizacéo,
qualidade industrial e certificagdo da conformidade.

O Sinmetro foi instituido pela Lei 5966 de 11 de dezembro de 1973 com
uma infraestrutura de servicos tecnoldgicos capaz de avaliar e certificar a
qualidade de produtos, processos e servigos por meio de organismos de
certificacdo, rede de laboratérios de ensaio e de calibracdo, organismos de
treinamento, organismos de ensaios de proficiéncia e organismos de inspecao,
todos acreditados pelo INMETRO.

Apoiam esse sistema 0s organismos de normalizagdo, os laboratérios de

metrologia cientifica e industrial e de metrologia legal dos estados. Essa estrutura
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estd formada para atender as necessidades da industria, do comércio, do governo e

do consumidor.

Dentre as organiza¢Ges que compdem o Sinmetro, as seguintes podem ser

relacionadas como principais:

Conmetro e seus Comités Técnicos;

INMETRO ;

Organismos de Certificagcdo Acreditados, (Sistemas da Qualidade, Sistemas de
Gestdo Ambiental, Produtos e Pessoal);

Organismos de Inspecdo Acreditados;

Organismos de Treinamento Acreditados;

Organismo Provedor de Ensaio de Proficiéncia Credenciado;

Laboratdrios Acreditados — Calibrac6es e Ensaios — RBC/RBLE ;

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT ;

Institutos Estaduais de Pesos e Medidas — IPEM ;

Redes Metroldgicas Estaduais.

As funcdes do Sinmetro séo:
Metrologia Cientifica e Industrial;
Metrologia Legal;

Normalizagdo e Regulamentacéo Técnica;
Certificacao;
Ensaios e CalibracGes;

Acreditacéo.

Metrologia Cientifica e Industrial
Na &rea da metrologia cientifica e industrial o Sinmetro é de grande

importancia para a ciéncia e a economia do Brasil, tendo em vista que é o Sistema

responsével pelas grandezas metroldgicas basicas. Este Sistema, sob coordenagéo

do Inmetro, transfere para a sociedade padrées de medicdo com confiabilidade

igual ade outros paises, mesmo 0s chamados paises do primeiro mundo.

Junto com a normalizagéo e a regulamentag&o técnica, esta area € um dos

pilares das atividades do Sinmetro.
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Metrologia Legal

Considera-se que esta area se constitui num dos maiores sistemas
conhecidos de defesa do consumidor no Brasil.

O Inmetro atua como coordenador da Rede de IPEM dos estados brasileiros,
chamada Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade - RBMLQ.

Durante os trabalhos de fiscalizagcdo, os oOrgdos da RBMLQ coletam
produtos nos estabelecimentos comerciais para avaliar o peso e o volume e
verificar se a qualidade dos produtos é adequada para o consumo. Este € um
trabalho de utilidade publica que alcanga mais de cinco mil municipios brasileiros.

Normalizacdo e Regulamentacdo Técnica

Uma das atividades do Sinmetro é a de elaborar normas para dar apoioa
regulamentacéo técnica, facilitar o comércio e fornecer a base para melhorar a
qualidade de processos, produtos e servigos.

A érea de normalizacdo no Sinmetro esta sob a responsabilidade da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que tem autoridade para
acreditar Organismos de Normalizacdo Setoriais (ONS) para o desempenho
dessas tarefas, além de representar o Brasil na ISO/IEC e nos foros regionais de
normalizagdo, com participagdo em varios comités técnicos, como o 1ISO TC 176
(qualidade), ISO TC 207 (meio ambiente) e ISO/CASCO, além do ISO/TMB
(Technical Management Board).

As atividades relacionadas a acreditacdo e avaliagdo de conformidade no
Sinmetro sdo baseadas nas normas e guias ABNT/ISO/IEC.

Certificacdo

S&o os organismos de certificacdo acreditados, que conduzem a certificacéo
da conformidade no Sinmetro, nas areas de produtos, sistemas da qualidade,
pessoal e meio ambiente.

Estes organismos sdo entidades puablicas, privadas ou mistas, nacionais ou
estrangeiras, situadas no Brasil ou no exterior, sem fins lucrativos e que
demonstraram competéncia técnica e organizacional para aquelas tarefas. Operam
em bases semelhantes aos organismos estrangeiros, utilizando normas e guias
ABNT, Copant, Mercosul, ISO/IEC e as recomendacdes do IAF, IATCA e IAAC,

principalmente.
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Ensaios e Calibracdes

Os ensaios e calibragfes executados no Sinmetro sédo de responsabilidade
dos laboratdrios publicos, privados ou mistos, nacionais ou estrangeiros, da RBC
e RBLE. Tais servicos sdo utilizados, na maioria dos casos, para a certificagdo de
produtos (ensaios) e calibracdo de padrdes de trabalho na industria, além da
calibracdo dos préprios instrumentos industriais. Todos 0s servigos sdo executados
por laboratorios acreditados pelo Inmetro, no Brasil e no exterior.

A base para o0 acreditacdo e operacdo dos laboratérios constituintes da RBC
e RBLE s&o as normas e guias da ABNT, Copant, Mercosul e ISO/IEC e suas
interpretacdes pelo ILAC e IAAC, principalmente.

Acreditacao

O Inmetro € o Unico 6rgdo acreditador do Sinmetro, seguindo a tendéncia
internacional atual de apenas um acreditador por pais ou economia. O Inmetro é
reconhecido internacionalmente como o organismo de acreditacdo brasileiro, pois
baseia sua acreditacdo nas normas e guias da ABNT, Copant, Mercosul e nas
orientacOes do IAF, ILAC, IATCA e IAAC, principalmente, e € assessorado pelos
Comités Técnicos do Conmetro na preparacdo dos documentos que servem de
base para a acreditagéo.

O acreditacdo no Sinmetro é concedida pelo Inmetro e significa um
reconhecimento formal de que um organismo de certificacdo, laboratério de
calibracdo, organismo de inspecdo e outros, estd operando um sistema da
qualidade documentado e demonstrou competéncia técnica para realizar servicos
especificos, avaliados segundo critérios estabelecidos pelo Inmetro, baseados em
guias e normas internacionais.

O Inmetro acredita Laboratérios de Calibragdo e Ensaios; Organismos de
Certificagdo; Organismos de Inspecdo; Organismos de Verificagdo de
Desempenho de Produto; Produtores de Materiais de Referéncia; Provedores de
Ensaios de Proficiéncia; Acreditagdo transfronteiras  (Cross-frontier

accreditation).


http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/descricaoOrgs.asp#laboratorios
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/descricaoOrgs.asp#certificacao
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/descricaoOrgs.asp#certificacao
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/descricaoOrgs.asp#inspecao
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/descricaoOrgs.asp#desempenho
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/descricaoOrgs.asp#desempenho
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/acre_prod_mr.asp
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/acre_prod_ep.asp
http://www.inmetro.gov.br/credenciamento/acre_prod_ep.asp
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Processo de acreditacao

A base da acreditacdo utilizada pela Coordenagdo Geral de Acreditacdo
(Cgcre) do Inmetro é formada pelas normas ABNT NBR ISO/IEC 17021 e
ABNT NBR ISO/IEC 17024 para organismos certificadores de sistemas e
pessoas, respectivamente; ABNT NBR ISO/IEC GUIA 65 para organismos
certificadores de produtos; ABNT NBR ISO/IEC 17020 para organismos de
inspecdo; ABNT NBR ISO/IEC 17025 para laboratorios; ISO/IEC 17043 para
provedores de ensaios de proficiéncia; OECD/BPL para Monitoramento da
Conformidade aos Principios das Boas Praticas de Laboratério e ABNT NBR NM
ISO 15189 para laboratdrios de andlises clinicas.A organizagdo do Inmetro como
acreditador de laboratdrios estd baseada no Guia ISO 58 e, como acreditador de
organismos de certificagdo, no Guia 1SO 61.As orientagdes do IAF, ILAC,
IATCA e IAAC para a utilizacdo desses documentos sdo também utilizadas.

Qualquer entidade que ofereca servicos de certificagdo, de inspecgdo, de
laboratdrio ou de ensaios de proficiéncia, seja ela publica ou privada, nacional ou
estrangeira, situada no Brasil ou no exterior, pode solicitar acreditagdo junto ao
Inmetro.

As etapas principais para a concessdo da acreditacdo sdo a solicitacdo
formal da acreditacdo, a analise da documentacdo encaminhada e a avaliacdo "in
loco";um contrato e um certificado de acreditagdo; avaliagdes periddicas, com o
objetivo de verificar a permanéncia das condicdes que deram origem a
acreditacdo, € a etapa de manutencdo da acreditacao.

O Inmetro reconhece a Divisdo do Servico da Hora do Observatério
Nacional como referéncia das grandezas tempo e frequéncia, o Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), como referéncia das grandezas radiagOes
ionizantes. Outras instituicdes vém sendo agregadas ao sistema pelo Inmetro, para

que sejam realizadas no Brasil outras grandezas metroldgicas basicas.

Reconhecimento Internacional
O Inmetro adota os Guias ABNT/ISO/IEC 25, 39, 43, 58, 6l, 62 e 65, que
estabelecem os requisitos para a sua propria organizacdo e para a acreditacdo das

diversas organizac¢des do Sinmetro.
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Na busca do reconhecimento internacional, o Inmetro representa o Brasil
nos seguintes foros internacionais:
e |AF - International Accreditation Forum;
e |AAC - Interamerican Accreditation Cooperation;
e |ILAC - International Laboratory Accreditation Cooperation;
e OIML - Organizacéo Internacional de Metrologia Legal;
e |ATCA - International Auditor and Training Certification Association;
e BIPM - Bureau International des Poids et Mesures;
O Inmetro mantém acordos de cooperacdo com as seguintes entidades:
e UKAS - United Kingdom Accreditation Service;
e NIST - National Institute of Standards and Technology;
e PTB - Physikalish-Technishe Bundesanstalt;
e ANSI - American National Standards Institute.
A ABNT representa o Brasil nos seguintes foros:
e |SO - International Organization for Standardization
e Copant - Comissdo Panamericana de Normalizagdo Técnica
e CMN - Comité Mercosul de Normalizagéo

e CEN/CENELEC - Organizacdo Conjunta Europeia de Normalizagéo

3.2.2.
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o
setor elétrico brasileiro, por meio da Lei n® 9.427/1996 e do Decreto n°
2.335/1997. A ANEEL iniciou suas atividades em dezembro de 1997, tendo como
principais atribuicoes:

e Regular a producgdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica;

e Fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com oOrgdos estaduais, as
concessdes, as permissdes e 0s servicos de energia elétrica;

e Implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a exploracéo

da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos;
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o Estabelecer tarifas;

e Mediar, na esfera administrativa, os conflitos entre 0s agentes e entre esses
agentes e 0s consumidores;

e Por delegacdo do governo federal, promover as atividades relativas as
outorgas de concessdo, permissdo e autorizacdo de empreendimentos e

servicos de energia elétrica.

Para exercer suas atribuicbes, a ANEEL conta com uma estrutura
organizada em dois niveis hierarquicos, o que proporciona mais agilidade e
eficiéncia as decisbes. A Agéncia é conduzida por uma Diretoria Colegiada,
composta por um diretor geral e quatro diretores. As decisdes da Diretoria séo
subsidiadas pelo trabalho de 20 unidades técnicas e de apoio, além da Chefia de
Gabinete, da Secretaria-Geral, da Auditoria Interna e da Procuradoria-Geral. Ao
deliberar sobre questdes trazidas a sua consideracdo, a Diretoria Colegiada pauta-
se pelos principios da transparéncia e da isonomia, buscando assim o equilibrio
dessas decisdes em relagdo aos interesses dos consumidores, dos agentes e do
préprio Governo.

A seguir sdo listados os documentos regulatorios ANEEL mais relevantes

ao tema dessa dissertacao.

Lei federal 11.934, de 5 de maio de 2009

Disp6e sobre limites a exposi¢cdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos; altera a Lei no 4.771, de 15 de setembro de 1965. Se baseia nas
recomendagdes da Organizagdo Mundial de Saiude (OMS), que estabelece a faixa

entre 9 kHz e 300 GHz para exposicdo a campos elétricos, magnéticos e

eletromagnéticos gerados por estagdes transmissoras de radiocomunicagéo,

terminais de usuarios e sistemas de energia elétrica.

e Limite para exposicao do publico em geral de 83,33 uT para campo magnético
e 4,17 kV/m para campo elétrico,para o0s sistemas que operam nas faixas de
frequéncias até 300 GHz; e

e Limite para exposicdo da populagdo ocupacional de 416,67 uT para campo
magnético e 8,33 kV/m para campo elétrico,para 0s sistemas que operam nas

faixas de frequéncias até 300 GHz .
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Resolugdo Normativa 398 de 23 de margo de 2010 da ANEEL.
e Regulamenta a Lei Federal 11.934 de 05/05/09;
e Estabelece procedimentos para regular e fiscalizar o atendimento aos limites

de exposicdo a campos elétricos e magnéticos;

Resolucédo Normativa 413 de 03 de Novembro de 2010 da ANEEL.

e Regulamenta a Lei Federal 11.934 de 05/05/09;

e Altera a redagdo dos arts 6° e 8° insere o art. 8°-A e substitui 0 Anexo da
Resolucdo Normativa n° 398, de 23 de margo de 2010, que regulamenta a Lei
n® 11.934, de 5 de maio de 2009, no que se refere aos limites a exposicao
humana a campos elétricos e magnéticos originarios de instalagdes de geracéo,

transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, na frequéncia de 60 Hz.

3.2.3.
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria)

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) Criada pela Lei n°
9.782, de 26 de janeiro 1999, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) € uma autarquia sob regime especial, que tem como &rea de atuagdo
todos os setores relacionados a produtos e servigos que possam afetar a salde da
populacdo brasileira, por intermédio do controle sanitario da producdo e da
comercializacdo de produtos e servicos submetidos & vigilancia sanitéria,
inclusive dos ambientes, dos processos, dos insumos e das tecnologias a eles
relacionados. Sua competéncia abrange tanto a regulagdo sanitaria quanto a
regulacdo econdmica do mercado. Além da atribuicdo regulatoria, também &
responsdvel pela coordenacdo do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitéaria
(SNVS), de forma integrada com outros 6rgaos publicos relacionados direta ou
indiretamente ao setor da salde. Na estrutura da administracdo publica federal, a
ANVISA encontra-se vinculada ao Ministério da Satde e integra o Sistema Unico
de Saude (SUS), absorvendo seus principios e diretrizes. (ANVISA, 2012a).

O Sistema SNVS engloba unidades nos trés niveis de governo — federal,
estadual e municipal — com responsabilidades compartilhadas. No nivel federal,
estdo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Instituto


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9782.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9782.htm
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Nacional de Controle de Qualidade em Sadde (INCQS/Fiocruz). No nivel
estadual, estdo o 6rgao de vigilancia sanitaria e o Laboratério Central (Lacen) de
cada uma das 27 Unidades da Federacdo. No nivel municipal, estdo os servicos de
VISA dos 5561 municipios brasileiros, muitos dos quais ainda em fase de
organizacdo. Participam indiretamente do Sistema: Conselhos de Salde e
Conselhos de Secretarios de Saude. Interagem e cooperam com o Sistema: 6rgaos
e instituicdes, governamentais ou ndo, de diversas areas.

Como exemplo de controle realizado pela agéncia, podem-se citar o0s
equipamentos eletromédicos, que sdo sujeitos a certificagdo compulsdria. Neste
caso, a ANVISA so fornece o registro necessario para a sua comercializacdo no
mercado nacional e internacional mediante a certificacdo de Produto por
Organismo Certificador de Produto (OCP) acreditado pelo INMETRO. A
Certificagdo de Produto, também conhecida como Avaliacdo da Conformidade, é
um processo sistematizado, acompanhado e avaliado, de forma a propiciar
adequado grau de confianga de que um produto atende a requisitos pré-
estabelecidos em normas e regulamentos técnicos, nacionais e internacionais.

A Instrucdo Normativa n°3, de 21 de junho de 2011, estabelece a lista de
normas técnicas cujas prescricdes devem ser atendidas para certificacdo de
conformidade, no ambito do Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade
(SBAC), dos equipamentos sob regime de Vigilancia Sanitéaria (eletromédicos),
nos termos da Resolugdo RDC ANVISA n° 27, de 21 de junho de 2011.

3.2.4.
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é uma entidade
privada e sem fins lucrativos fundada em 1940, sendo responsavel pela
normalizag&o técnica brasileira, com a missdo de prover a sociedade brasileira de
conhecimento sistematizado, por meio de documentos normativos, que permita a
producdo, a comercializagdo e uso de bens e servicos de forma competitiva e
sustentavel nos mercados interno e externo, contribuindo para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, protecdo do meio ambiente e defesa do consumidor. E
membro fundador da ISO (International Organization for Standardization), da
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COPANT (Comissdo Panamericana de Normas Técnicas) e da AMN (Associagdo
Mercosul de Normalizagdo) (ABNT, 2013).

A ABNT é responsavel no Pais pela elaboracdo das Normas Teécnicas
Brasileiras (NBR), por meio de seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) ou pelas Comissbes de
Estudo Especiais (ABNT/CEE) por ela credenciados. Seu acervo retne perto de
10 mil normas destinadas as mais diversas areas. Os comités e os ONS sdo
organizados em uma base setorial, por area de conhecimento, ou para tratar de
temas de normalizacdo que interessem a diversos setores, como € o caso da
Qualidade, da Gestdo Ambiental e da Responsabilidade Social.

A ABNT mantém um Centro de Informac6es Tecnoldgicas (CIT), no qual
os interessados podem fazer consultas sobre o acervo e oferece também o ABNT-
Catalogo, servico que permite a pesquisa de normas via Internet. Outras
facilidades, como o acesso unificado ao acervo e gerenciamento das normas, com
rapidez e seguranca, é oferecida pelo ABNT-Coleg&o.

Na ABNT o comité CB-53 é o responsavel pela normalizacdo na &rea da
Metrologia, denominado Comité Brasileiro de Normalizagdo em Metrologia. Atua
em normalizagdo no campo da metrologia cientifica e industrial e suas areas
correlatas, compreendendo: terminologia, generalidades e procedimentos para
controle metroldgico, confiabilidade laboratorial, métodos e técnicas de calibragdo
e ensaios, comparacdo interlaboratorial, ensaios de proficiéncia, apliciveis a
qualquer segmento/setor econdmico, dispositivos e instrumentos de medicéo.
(ABNT, 2013).

O comité CB-03 € o responsavel pela normalizagdo no campo da
eletricidade. O CB-03 estabelece diretrizes para sele¢do e aplicagdo das normas no
campo da eletricidade, compreendendo geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia; equipamentos industriais em atmosferas explosivas; eletronica;
dispositivos e acessorios elétricos; instrumentacdo; bens de consumo; condutores
elétricos; instalacGes elétricas; iluminacdo; compatibilidade eletromagnética e
telecomunicacgdes no que concerne a terminologia, requisitos, métodos de ensaio e
generalidades(ABNT, 2013)

Por meio de consultas no ABNT-Catalogo, servico que permite a pesquisa
de normas via internet, encontraram-se as seguintes normas referentes a grandezas

magnéticas:
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e ABNT NBR 15415:2006— Métodos de medicdo e niveis de referéncia para
exposicdo a campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 50 Hz e 60Hz;

e ABNT NBR ISO 31-5:2006 — Grandezas e unidades - Parte 5: Eletricidade e
magnetismo;

A norma ABNT NBR 15415:2006 aborda o limite para exposi¢cdo do
publico em geral de 83,33 uT para campo magnético e 4,17 kV/m para campo
elétrico na frequéncia de 60 Hz, estabelecendo procedimentos e padrdes de
medicdo. Apesar de mencionar “campo magnético”, a norma ABNT NBR
15415:2006 provavelmente se refere a densidade de fluxo magnético, ja que o
limite € indicado pela unidade tesla.

A norma ISO 31, Grandezas e unidades, atualmente estd sendo substituida
pelas séries 80000 da 1SO e 80000 da IEC Grandezas e unidades. A norma ABNT
NBR ISO 31-5:2006 foi incorporada a partir da norma internacional 1SO 31-5:
1992. No entanto, esta Ultima estd sendo substituida pela ISO 80000-6: 2008,

atualmente em revisao.

O comité responsavel pela normalizacdo no campo de gestdo da qualidade,
compreendendo sistemas da qualidade, garantia da qualidade e tecnologias de
suporte, é 0 CB-25. Este estabelece diretrizes para selecéo e aplicagdo das normas
da qualidade, elabora guias e normas relativas a praticas de ensaio, inspecao e
certificacdo de produtos, processos e servicos e para avaliagdo de sistemas de
gestdo, laboratérios de ensaio, organismos de inspecdo, -certificacdo e
credenciamento, e sua operacdo e aceitagdo, excluindo-se a normalizagéo de
produtos e servigos. Dentro desse contexto pode-se citar a norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2005, que estabelece os requisitos gerais para a competéncia de
laboratorios de ensaio e calibracdo, indicando a validacdo de 82 métodos e a
estimativa da incerteza de medi¢do dentre 0s requisitos técnicos importantes na
qualidade assegurada dos laboratorios de ensaio, bem como a documentacdo do
trabalho de validagcédo (ABNT, 2013).

Também figuram entre os comités relacionados com grandezas magnéticas
0 ABNT/ONS-58 - Organismo de Normalizacdo Setorial de Ensaios Né&o
Destrutivos, particulas magnéticas, especificamente, e o ABNT/CEE-109 -
Comissao de Estudo Especial de Seguranca e Saude Ocupacional.


http://abnt.iso.org/livelink/livelink/ons58.pdf?func=doc.fetch&nodeId=14044548
http://abnt.iso.org/livelink/livelink/ons58.pdf?func=doc.fetch&nodeId=14044548
http://abnt.iso.org/livelink/livelink/cee109.pdf?func=doc.fetch&nodeId=14025036
http://abnt.iso.org/livelink/livelink/cee109.pdf?func=doc.fetch&nodeId=14025036
http://abnt.iso.org/livelink/livelink/cee109.pdf?func=doc.fetch&nodeId=14025036
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3.3.
Rastreabilidade de grandeza magnética no mundo

A rastreabilidade metroldgica € um dos elementos que estabelecem
confianga na equivaléncia das medigdes em nivel internacional.

Segundo a declaragdo conjunta “Joint BIPM, OIML, ILAC and ISO
declaration on metrological traceability”, assinada em 9 de novembro de 2011
pelo BIPM, OIML, ILAC e ISO, os principios que devem ser adotados para
demonstrar a rastreabilidade metroldgica, objetivando a aceitabilidade
internacional, séo:

e As calibracGes devem ser executadas em Institutos Nacionais de Metrologia
signatarios do MRA — CIPM, com CMCs publicadas em &reas relevantes da
base de dados KCDB ou em laboratérios acreditados por Organismos de
Acreditagdo que sdo signatdrios do acordo de reconhecimento mutuo do
ILAC,

e A incerteza de medigdo deve seguir o0s principios estabelecidos no GUM;

e Os resultados das medicdes efetuadas em laboratorios acreditados devem ser
rastreaveis ao Sl;

e dentro do MAA da OIML, a acreditacdo deve ser fornecida por 6rgdos
signatarios do acordo da ILAC e devem ser seguidas as condi¢Bes acima sobre
rastreabilidade ao SI;

Em julho de 2013, 15 institutos nacionais de metrologia (INM) possuiam
infraestrutura implantada para rastreabilidade metroldgica de grandezas
magnéticas em seus paises. A maioria desses (11 institutos) possui infraestrutura
voltada para a realizagdo da grandeza Densidade de Fluxo Magnético. Tal aspecto
deve-se provavelmente ao fato de, durante o ano de 2000, terem ocorrido
encontros voltados para o desenvolvimento de padrdes para densidade de fluxo
magnético, EUROMET Project No. 446 (Weyand, 2001), que culminaram na
realizacdo de uma ampla comparacdo-chave para determinacdo da equivaléncia
dos padrdes promovida pelo CCEM de 2001 a 2003. Os resultados indicaram a
boa capacidade de manutencdo do padrdo de densidade de fluxo magnético por
meio de um artefato, nos regimes continuo (CC) e alternado (CA), envolvendo o
uso de diferentes métodos e magnetdmetros. Os resultados integram as
informacdes fornecidas pelo KCDB - BIPM. Considerando as grandezas
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magnéticas, desde o evento de 2003, na mesma importancia nenhum outro
aconteceu até abril de 2013, embora comparagdes suplementares de ambito
regional tenham ocorrido entre 2011 e 2012 (BIPM, 2013).

Por meio de consulta ao website do BIPM é possivel obter informagdes
sobre a Capacidade de Medicdo e Calibragdo (CMC) de cada pais, na segdo
"Calibration and Measurement Capabilities - CMCs" do KCDB (BIPM-KCDB,
2013). O quadro 2 foi elaborado a partir das informagdes fornecidas por cada pais
em julho de 2012, sendo apresentada a relacdo entre grandezas magnéticas cuja
rastreabilidade metroldgica poderia ser fornecida e 0s paises cuja capacidade de
medicdo abrange a rastreabilidade metroldgica a tais grandezas.

Os dados apresentados no quadro 2 indicam que a grandeza cuja
rastreabilidade esta disponivel em maior nimero de paises é a densidade de fluxo
magnético CC e CA (para frequéncias inferiores a 50 kHz). A Russia é o pais que
apresenta a capacidade de medicdo mais abrangente em relacdo a grandezas
magnéticas (dez grandezas), seguida pelo Reino Unido (oito), Republica Tcheca
(sete) e Coreia do Sul (seis). Observa-se que todos 0s paises oferecem
rastreabilidade a pelo menos uma grandeza relacionada a densidade de fluxo

magnético (tesla).
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Quadro 2- Grandezas magnéticas e respectivas faixas de intensidade e frequéncia, que compdem a Capacidade de Medicéo e Calibracdo (CMC) declarada no KCDB do

BIPM por cada um dos paises, apresentados em ordem decrescente de ndmero de grandezas que realizam.

N % o . To}al de
GRANDEZAS \ PAISES 2 a2l |58l Bl S| || 2] E]E] |Rsesaue

2 |g|Ele|el2|E|2||B| 8| 5|5 (2| S| cramiorn

> |zleldle|g]<]215]212 (3] E15]&] 5|8 Crone
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético AC por corrente unitaria 1/m X 1
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: intensidade de campo magnético Alm X X X 5
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CC Alm X X 3
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CA Alm X X 2
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: intensidade de campo magnético (campo distante) Alm X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fator de blindagem CC (razdo de densidade de fluxo magnético CC) dB X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: DC turn area m? X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: turn area (ratio of magnetic flux and magnetic flux density) m? X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CC T X X X 11
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CA T 8
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético aplicadoCC | T X 4
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético aplicado CA | T 3
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: densidade de fluxo magnético T X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: gradiente de campo magnético por corrente unitaria T/(A.m) 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CA por corrente unitaria TIA X 2
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CC por corrente unitéria TIA X 2
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético por corrente unitéria TIA X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: gradiente de campo magnético T/m X 1
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: densidade de fluxo de poténcia w/m? X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético Wh X X X X X 5
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético CC Wh X 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético por corrente unitaria Wb/A 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: turn area Wb/T X X X X 6
Total de GRANDEZAS Realizadas no Pais 10 7 6 555 4 4 3 2 11110

72
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3.4.
Infraestrutura potencial disponivel para rastreabilidade de grandeza
magnética no Brasil

Conforme declarado no documento "Diretrizes Estratégicas para a
Metrologia Brasileira 2008-2012" e transcrito aqui: "os Institutos Nacionais de
Metrologia (INM) ndo se limitam a laboratérios de metrologia primaria,
prestadores de servicos — embora ndo possam deixar de sé-los [...] atuam como
instrumento fundamental de politicas publicas [...] comprometidos direta e
proativamente com o desenvolvimento e a competitividade das industrias de seus
paises, bem como com a defesa de outros interesses nacionais (CBM, 2012).” Ao
mesmo tempo “"em que o INM aprofunda suas raizes cientificas, se insere na
politica industrial como um importante instrumento.” (CBM, 2012)

Nesse mesmo documento, também € declarado que as grandezas "mais
importantes para 0 comércio, industria, saude, etc. e que tém especial relevancia
econdmica ou estratégica é que sdo objeto das “referéncias nacionais™. Afirma
ainda que "um INM tem a guarda dos padr6es metroldgicos nacionais, bem como
mantém, realiza, reproduz, representa e dissemina as unidades de medida no pais"
(CBM, 2012).

Nessa perspectiva é fundamental que se determine a importancia das
grandezas magnéticas para os diferentes setores mencionados, ja que este é 0
indicador da necessidade de implantacdo de infraestrutura nacional para oferecer
rastreabilidade de grandezas magnéticas.

A seguir, no item 3.4.1, séo apresentadas iniciativas do INMETRO para o
desenvolvimento da infraestrutura necessaria & implantacdo da rastreabilidade de
grandeza magnética no Brasil e no item 3.4.2 sdo citados alguns dos laboratérios
cuja infraestrutura caracteriza o potencial para compor uma futura rede de

laboratorios acreditados para calibracdo de grandezas magnéticas.
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3.4.1.
Grandezas Magnéticas no INMETRO

No INMETRO, a Divisdao de Metrologia Elétrica (DIELE) e a Divisdo de
Metrologia de Materiais (DIMAT) possuem atividades relacionadas a grandezas e
propriedades magnéticas. Os servigos de calibracdo, com suas respectivas faixas e
com a melhor capacidade de medicéo realizada pela diviséo (menor incerteza que
o Laboratorio é capaz de obter, com uma probabilidade de abrangéncia ou nivel
da confianca de aproximadamente 95%), estdo publicados na pagina do BIPM no
Apéndice C (BIPM,2013). Essas CMCs sdo revisadas periodicamente por
OrganizacGes Metroldgicas Regionais (RMOs) do mundo (INMETRO, 2013b).

Dentre os Laboratdrios de Calibracdo e Ensaio disponiveis na Divisdo de
Metrologia Elétrica do INMETRO (Quadro 3), em 2013, o Laboratério de
Metrologia em Campo Elétrico e Magnético (Lamce)implantou infraestrutura
inicial para gerar campos magnéticos senoidais rastredveis aos seus proprios
padrdes de corrente alternada e a instrumentos calibrados em outros paises. A
infraestrutura implantada visa tornar disponivel a calibracdo de medidores de
densidade de fluxo magnético dentro da faixa de 1 a 700uT, frequéncia de 50 ¢ 60
Hz e incerteza expandida de cerca de 2-4 % (Franga et al., 2013).

Quadro 3 — Laboratérios da Diviséo de Metrologia Elétrica - Diele

CDslr IL:_JEOE Descricao Servigo
Lamce Lapo_ratério de, _Metrologia em Campo| Calibragdo
Elétrico e Magnético
Lab. de Metrologia em Padronizagcdo| Calibragdo
Lampe o
Elétrica
Lamel Lab. de Metrologia em Energia Elétrica Calibracdo /Ensaio
Lameq Lab. de Metrologia Elétrica Quantica Calibragao
Lacel Lab. de Calibragdo em Metrologia Elétrica Calibracao
Lamat Lab. de Metrologia em Alta Tensdo Calibragao

Laboratério de Metrologia em Campo Elétrico e Magnético (Lamce)

Os servigos de calibragdo em medidores de densidade de fluxo magnético,
em 50 e 60 Hz, estdo sendo implantados para atender as exigéncias da ANEEL-
RN n°413/2010 com relacdo as medigdes em linhas/subestacGes/instalacbes
elétricas. Com base na norma técnica brasileira ABNT NBR 15415-2006, o
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regulamento da ANEEL, RN n°413/2010, estabeleceu limites para exposicdo de
pessoas a campos elétricos e magnéticos alternados gerados por linhas de
transmisséo e de distribuigdo e por dispositivos elétricos.

Os servigos prestados até 0 momento tém sua principal aplicacdo no setor
elétrico e os novos servicos terdo suas aplicacbes na inddstria elétrica,
metallrgica, automotiva, bens de consumo, empresas fabricantes de equipamentos
de fotocoOpia, laboratorios de metrologia, setor da saide e em laboratorios de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico.

A DIELE possui ainda o proposito de obter melhoria das incertezas dos
servicos ja implementados (Franca et al., 2011) e a expansdo dos servicos na area
de densidade de fluxo magnético em CC. Nesses novos servigcos os padrdes
poderdo ser: bobina Helmholtz calculavel; magnetdmetro de ressonancia nuclear;
eletroimad; sonda de efeito Hall; ima padrdo; etc. (Franca et al., 2012).

A implantacdo e implementagcdo dos Sistemas de Referéncia em Campo
Magnético (SIRCAM) e em Campo Elétrico (SIRCEL) serédo realizadas em varias
etapas. Na etapa 1, o proposito foi estabelecer uma referéncia que atendesse as
exigéncias estabelecidas pela ANEEL, principalmente aquelas relativas a
intensidade, incerteza e frequéncia de medicao.

O Sistema de Referéncia de Campo Magnético (SIRCAM), com o intuito de
tornar os sistemas de medicdo mais confiaveis, com maior repetitividade, mais
rapidos e mais exatos, é formado por bobinas alimentadas por fontes de correntes.
A especificacdo requer bobinas com campo magnético de referéncia com boa
uniformidade e fontes estaveis para alimenta-las, com baixo nivel de ruido e baixa
distorcdo. Com base nessas premissas, 0 INMETRO/DIELE adquiriu dois
conjuntos de bobinas Helmholtz de geometria quadrada (um de eixo simples e
outro triaxial). A geometria quadrada foi escolhida por apresentar um volume
maior de uniformidade se comparada com o formato circular equivalente. A
bobina de Helmholtz de eixo simples consiste em duas bobinas idénticas em série,
com uma geometria especifica, em que o raio médio é igual ao espacamento
médio das bobinas. Quando uma corrente é aplicada, um campo magnético
uniforme é produzido em um determinado volume, cuja dimensdo e variacdo de
uniformidade depende do compromisso entre as dimensdes fisicas da bobina e da
corrente aplicada. Configuragdes de maior complexidade, como a triaxial, sdo por

vezes necessarias. Uma aplicacdo particular, que elimina uma das fontes de erro,
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é a facilidade na calibracdo de medidor que possui bobinas dispostas nos 3 eixos,

sem a necessidade de modificar a posi¢do do sensor. Cada par de bobinas ou eixo

é controlado independentemente por meio de fontes de alimentacdo dedicadas.

Comp06em os sistemas, portanto:

Padréo de referéncia: uma sonda-padrdo de densidade de fluxo magnético.
Sistema de referéncia de eixo Unico: um conjunto de geragdo de campo
uniforme formado por bobina de Helmholtz de geometria quadrada, uma fonte
de corrente excitada por gerador de sinal senoidal, um sistema de medicéo de
corrente, composto por shunt de corrente, multimetro de 8% digitos e software
de amostragem digital.

Sistema de referéncia triaxial: um conjunto de geracdo de campo uniforme
formado por 3 bobinas de Helmholtz ortogonais de geometria quadrada e
fontes de corrente excitada por gerador de sinal senoidal, um sistema de
medicdo de corrente, composto por shunt de corrente, multimetro de 8%

digitos e software de amostragem digital.

A rastreabilidade metroldgica da tensdo e resisténcia elétricas é dada pelos

laboratorios do préprio INMETRO e a densidade de fluxo magnético é

referenciada aos padrdes do Instituto Nacional de Metrologia da Australia,

com proposito de implementacdo de rastreabilidade metrolégica interna no futuro
(Franca et al., 2011).
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Figura 13- Esquema bésico de calibracdo de campo magnético (Franga, 2011).
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A DIELE participa em Comités e Grupos de Trabalho Internacionais, tais
como o Comité Consultivo de Eletricidade e Magnetismo (CCEM) e o Grupo de
Trabalho de Metrologia de Eletricidade e Magnetismo do SIM (SIM EM MWG),
do Sistema Interamericano de Metrologia (SIM).

Em outubro de 2009, na reunido do CIPM, o INMETRO/DIMCI/DIELE foi
eleito membro efetivo do Comité Consultivo de Eletricidade e Magnetismo, se
constituindo no primeiro INM da América Latina a se tornar membro do CCEM.

Laboratorio de Magnetismo (Lamag)

Na Divisdo de Metrologia de Materiais (DIMAT) do INMETRO, o
Laboratério de Magnetismo (Lamag) estd se capacitando para estudos de
propriedades magnéticas das mais diversas formas. As propriedades magnéticas
mais importantes sdo a permeabilidade magnética e as perdas totais, que
dependem da resistividade, espessura de uma chapa e de sua microestrutura. A
determinacdo de propriedades magnéticas de materiais magneticamente duros,
como o0s imas permanentes e filmes finos magnéticos, realizadas com um
magnetdmetro de amostra vibrante (capaz de operar em altos campos magnéticos),
pode auxiliar no desenvolvimento de imas nanocristalinos de alto desempenho
para operacdo em altas temperaturas. A seguir é apresentada a Infraestrutura do
Laboratdrio de Magnetismo (Lamag):

e Histeresimetro - Caracterizacdo de materiais magneticamente moles, como
acos elétricos, em campos com intensidade de até 30.000 A/m e frequéncias
de 3 Hz até 2 kHz, utilizando um quadro Epstein de 25 cm.

e Magnetbmetro de Amostra Vibrante - Medi¢cBes magnéticas com alta
sensibilidade em materiais magneticamente duros, incluindo filmes finos, em
campos de até 2 T e em temperaturas de até 1000 °C.

No Lamag se desenvolvem varias Linhas de Pesquisa, como: Métodos de
caracterizacdo de propriedades magnéticas em chapas de aco elétrico; Estudo da
relacdo entre perdas magnéticas e a microestrutura dos materiais; Caracterizacao
de propriedades magnéticas com altos campos magnéticos, da temperatura
ambiente até 1000 °C; Preparacdo e caracterizacdo de materiais avangados:
magnetocaldricos, memdria de forma, etc; Desenvolvimento de modelos tedricos

para materiais magnéticos.
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3.4.2.
Grandezas Magnéticas em laboratérios com infraestrutura potencial

Nesta se¢do sdo citados alguns laboratorios de medigdo pertencentes a
empresas ou centros de pesquisa e de desenvolvimento, os quais apresentam
infraestrutura para medicdo de grandezas magnéticas, com possivel potencial para
ampliar a rede de laboratdrios a serem acreditados pelo CGCRE (INMETRO),
organismo de acreditacdo do Brasil.

3.4.2.1.
Grandezas Magnéticas no IPT

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo - IPT possui diversos
laboratorios ja acreditados pelo INMETRO (IPT, 2013a), mas nenhum para
grandezas magnéticas.

Por meio de intercambio com o Physikalish-Technische Bundesanstalt
(PTB) e com o Fraunhofer-Gesellschaft, Alemanha, para conhecer as instalagdes
e obter capacitagdes nas areas de metrologia magnética, ensaios ndo-destrutivos, e
caracterizacdo de materiais com énfase em métodos magnéticos, o IPT investiu na
modernizacdo do seu Laboratorio de Metrologia Elétrica (LME), objetivando a
realizacdo de medi¢des confiaveis e a caracterizagdo magnética numa ampla faixa
de intensidades de campo e inducdo magnética (Tabela 2). A faixa de intensidade
de densidade de fluxo magnético cujas medicGes sdo pretendidas, juntamente com
a metodologia para geracdo e medicdo da grandeza sdo apresentadas
na tabela 2, a seguir (IPT, 2013b).

Tabela 2- Geracéo e medicdo do campo magnético em funcdo da faixa de intensidades.

Intensidade Geragao de campo Medigcao

Eletroima com nucleo

S0mT-25T ferromagnético

RMN de absorcao (Teslameter comercial)

Eletroima com nucleo de ar

3mT-50mT - s
refrigerado a 4gua

RMN de absorc¢ao ndo comercial

RMN de livre precessao ou

100 uT-3mT | Bobina de precisao absorcdo em fluxo continuo de gua

Bobina de precisdo com sistema de
1T =100 uT | cancelamento do campo
geomagnético

RMN de livre precesséo ou
absorcdo em fluxo continuo de agua

Indireta, pela medida de corrente em bobina
Bobinas de precisdo e camaras calibrada, e medidas relativas com

<1yt blindadas magnetdmetros FLUXGATE,

ou criogénicos (Squid)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

79

As aplicagbes incluem ensaios, calibragbes e desenvolvimentos de
componentes e equipamentos usados em prospecgdo geofisica, espectroscopia e
analises quimicas, medicina diagnostica e terapéutica, além de maquinas e carros
elétricos. Estes recursos permitirdo ainda o desenvolvimento de métodos simples
para a caracterizacdo de nanoparticulas magnéticas. Na medicina, estas
nanoparticulas poderdo contribuir para a identificacdo e destruicdo de tumores e
na orientagdo magnética do trajeto de medicamentos até o ponto de interesse,
evitando danos colaterais em tecidos saudaveis. Métodos magnéticos podem ser
usados para verificar a integridade estrutural de componentes como dutos, risers e
umbilicais em instalagcdes industriais e plataformas de extracdo de petrdleo
(Martin, 2011).

O sistema para desenvolvimento de padrdo de campo magnético é composto
por Vvarios arranjos experimentais, especificos para cada faixa de intensidade
apresentada,conforme a configuracdo esquematica da Figura 14 a seguir (Martin,
2011).

| MICROCOMPUTADOR |<]

ELETROIMA -
MAGNETROMETRO
Lﬁ de RMN
f—— ou
FONTE GAUSSIMETRO
DE [ 1 HALL
l CONTROLADOR PID |—|‘ CORRENTE  |m=—

Figura 14 - Configuracdo Esquematica de um padrdo de campo magnético (Martin, 2011).

A realizagdo da unidade tesla com incertezas abaixo de 10 ppm pode ser
feita com um magnetémetro de absor¢do no entreferro de um eletroimd com
nacleo ferromagnético, e a realizagdo de 1 mT € possivel com a utilizagdo de um
magnetdmetro baseado em fluxo continuo de agua, e uma bobina especial com
nacleo de ar. A disseminacdo da rastreabilidade poderia ser feita por meio da
calibracdo de padrbes secundarios até se chegar a calibragdo de instrumentos
industriais, que tém incertezas tipicas de 1%, tais como bobinas, magnetémetros,
gaussimetros, e outros instrumentos de medi¢es magnéticas utilizados tanto em
laboratorios de pesquisa quanto em aplica¢fes industriais. A configuracdo
esquematica é semelhante aquela da Figura 14, com 0 magnetémetro RMN sendo
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substituido por um gaussimetro de alta qualidade com incerteza da ordem de
0,1%.

3.4.2.2.
Grandezas Magnéticas no Observatdrio Nacional

O Observatério Nacional (ON), instituto de pesquisa vinculado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), atua em trés grandes areas
de conhecimento: Astronomia, Geofisica e Metrologia em Tempo e Frequéncia,
nas quais realiza pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (ON, 2013). .

As medicdes regulares do campo geomagnético realizadas rotineiramente
nas 110 estacBes da Rede Geomagnética e nos Observatdrios propiciam subsidios
para a pesquisa basica no estudo da morfologia do campo geomagnético no Brasil
e sua evolugdo temporal, servindo de apoio a areas aplicadas tais como:
prospeccdo de minerais, dgua subterr@nea e de petrdleo; navegacao; pesquisas
espaciais, em especial a pesquisa sobre o eletrojato equatorial e anomalia
magnética do Atlantico Sul.

Laboratério de Geomagnetismo: Dentre as importantes atribui¢cbes do
laboratério, destaca-se a missdo de dar apoio técnico: 1) aos Observatérios
Magnéticos; 2) a Rede de Estacbes Magnéticas de Repeticdo; 3) ao Projeto
FINEP-ON da Rede Brasileira de Observatérios Magnéticos (REBOM). O
monitoramento do campo geomagnético por meio da medicdo continua ou
periddica faz parte da historia do Observatorio Nacional e o Laboratorio de
Geomagnetismo do ON ¢é fundamental nesta atividade. Fornecimento de
magnetogramas, calibracdo de bussolas e outros instrumentos de orientacdo a
navegacao com base no campo magnetico terrestre sdo servigos frequentemente
prestados pelos Observatérios Magnéticos, que também contribuem para o estudo
do eletrojato equatorial e da anomalia magnética do Atlantico Sul, duas fei¢Ges
importantes do campo magnético terrestre, tendo o Brasil localizag&o privilegiada
para estuda-las. Com base na Rede de Estacfes Magnéticas de Repeticdo sdo
construidos modelos de variacdo do campo magnético e das cartas magnéticas,
com ampla utilizacdo socioecondémica. Ao longo de 2010 foram adquiridos o0s
seguintes equipamentos para o Laboratério de Geomagnetismo do ON: 32

Magnetdmetros Longo Periodo Lemi4l7, Equipamentos de Medicdo
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MagnetotelUrica Banda Larga Lemi419, Magnetdometro Gradibmetro GSM19,
Magnetdmetro GSM19-Tatuoca, Equipamento Transiente Eletromagnético
TerraTEM, Eletroresistivimetro 8 canais MonexGeoScope, Giroscépio Sokkia de
1 segundo de arco, Equipamento Magnetotelrico Banda Larga Metronix ADUOQ7,
MagnetometrosDiflux Lemi204 resolucdo de um segundo de arco.

Laboratério de Desenvolvimento de Sensores Magnéticos e
Magnetometros do ON (LDSM-ON): Tem por objetivo o desenvolvimento de
sensores (p.ex., sensor nanocristalino; sensor amorfo) e magnetdémetros do tipo
fluxgate, protons e Overhauser. Dentre os equipamentos adquiridos em 2010
pode-se citar: quatro fontes de alimentagdo de precisdo; um gerador de funcdes;
um notebook atualizado; um equipamento para tratamento termomecénico para
materiais amorfos; software e hardware do Labview para simulagéo de circuitos
eletrbnicos. Os equipamentos pré-existentes sdo: uma bobina triaxial de Helmholtz
(com arestas superiores a 1 metro); uma blindagem magnética com 5 camadas,
concéntricas, de p-metal; um analisador de espectro; um osciloscépio; um Lock-
In; uma ponte RLC; um capacimetro portétil; trés multimetros de bancada; um
multimetro portétil; dois magnetémetros fluxgate construidos no LDSM/ON,
entre outros..

Observatorios Geomagnéticos — Os observatorios Geomagnéticos tém
como principal objetivo realizar medicGes, sem interrupgbes, do campo
geomagnético. Além dos dois observatorios magnéticos operados pelo ON de
forma continua (Vassouras — RJ e Tatuoca — PA) e dos dois observatorios
(Valinhos - SP) e Sdo Martinho da Serra - RS) que entraram em operagdo em
2009, foram instaladas, em 2010, doze observatorios magnéticos itinerantes entre
0 Tocantins e 0 Macapa para estudos do eletrojato equatorial e da condutividade
elétrica do manto. O observatdrio de Vassouras iniciou sua opera¢do em 1915 e
atualmente conta com o0s seguintes equipamentos: Magnetometro fluxgate3
componentes NAROD, Sistema INTERMAGNET (fluxgate 3 componentes,
magnetdmetro de protons, plataforma de dados via satélite e periféricos),
Magnetoémetrosunifilares TOEPFER, DI fluxes BARTINGTON e EDA,
magnetometros absolutos QHM, Magnetometro RUSKA e Indutor terrestre
RUSKA. O Observatério de Tatuoca opera desde 1957 e hoje conta com
magnetdmetros unifilares TOEPFER, DI flux EDA e de prétons GEOMETRICS
(BENYOSEF e MOURILHE SILVA, 2009).
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3.4.2.3.
Grandezas Magnéticas na Empresa GLOBALMAG

A GLOBALMAG transdutores magnéticos ind. com. Ltda., fundada em
fevereiro de 2001, ¢ uma empresa fabricante de equipamentos medidores de
densidade de fluxo magnético e de dispositivos transdutores - tipo "probe",
destinados, sobretudo, ao controle de campos magnéticos continuos (CC) em
processos industriais; de Medidores de Campos Magnéticos, Gaussimetros,
Fluximetros e Sensores (Globalmag, 2013).

A GLOBALMAG, segundo website, desde 2004, emite "Relatérios de
calibracdo"” para valores de campos magnéticos com intensidades 20 mT (200
gauss), 0,1 T (1000 gauss) e 1 T (10 kilogauss), como forma de garantir

confiabilidade técnica aos seus produtos e servigos. (Globalmag, 2013).

3.4.2.4.
Grandezas Magnéticas no CTA/IEAv

O Laboratério de Sistemas Eletromagnéticos (LSE) pertence ao Centro
Técnico Aeroespacial - Instituto de Estudos Avancados (CTA/IEAv) - do
Comando da Aeronautica. O LSE faz parte da infraestrutura da Divisdo de Fisica
Aplicada do CTA/IEAv, estando localizado em Sdo José dos Campos, SP. As
atividades de P&D no LSE apoiam a Diretoria de Saude do Comando da
Aerondutica (DIRSA), promovendo missdes de avaliagdes ambientais e de
sistemas e a disseminacdo de Informagdes sobre radiacdo eletromagnética ndo

ionizante.

3.4.2.5.
Grandezas Magnéticas no MAGLAB/UFSC

O MagLab-Laboratério de Eletromagnetismo e Compatibilidade
Eletromagnética, é um laboratorio do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), que estd credenciado como
Laboratério de Ensaios em Compatibilidade Eletromagnética pela Reblas-
ANVISA, além de outros organismos governamentais.

No MaglLab é possivel realizar varios testes relacionados ao

Eletromagnetismo e Compatibilidade Eletromagnética, quais sejam:
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e Testes de emissdes radiadas e conduzidas; Testes de imunidade conduzida e
radiada (susceptibilidade eletromagnética);

o Verificagdes de conformidade: IEC, EN, CISPR, CE, FCC, VDE, ANSI,
IEEE, ANATEL, ANVISA, ICNIRP, etc.;

e Andlise de qualidade de energia elétrica (distorcdo harmbdnica, fator de
poténcia, flexGes e ondulagdes, transitorios, sub e sobretensdes, desvios de

frequéncia);

3.4.2.6.
Grandezas Magnéticas no LDI/IFI

O Laboratdrio de Ensaios de Dispositivos Irradiantes do CTA foi criado em
1983 por meio de recursos orcamentarios do CTA, recursos financeiros da
Comissdo de Implantacdo do Sistema de Controle do Espaco Aéreo (CISCEA),
além de equipamentos fornecidos pelo programa das Nac¢Bes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) para apoiar o desenvolvimento um laboratorio de
ensaios de medicOes de antenas transmissoras e receptoras, sendo seu principal
objeto de trabalho uma cadmara anecoica, em condi¢des operacionais de uso. Nessa
camara séo realizadas medicdes de ganho, polarizagéo e diagramas de irradiagéo
de sistemas irradiantes na faixa de frequéncias de 2 GHz a 23 GHz.

O LDI presta servigos a empresas de telecomunicagfes de pequeno e médio
porte da regido, além de apoiar a atividade de pesquisa e desenvolvimento dos
varios institutos integrantes do CTA na &rea de sistemas eletromagnéticos

irradiantes.
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desenvolvimento.
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Campo eletromagnético acima de 50 kHz: intensidade de campo magnético Alm
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: intensidade de campo magnético (campo distante) Alm
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: densidade de fluxo magnético T
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: densidade de fluxo de poténcia w/m®
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CA Alm X X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CA por corrente unitaria 1/m
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CA T X X X X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético aplicado CA T
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CA por corrente unitaria T/A
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CC Alm X X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético CC Wh
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CC T X X X X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético aplicado CC T
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CC por corrente unitéria T/A
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fator de blindagem CC (razdo de densidade de fluxo magnético CC) dB
Campo magnético abaixo de 50 kHz: DC turn area m
Campo magnético abaixo de 50 kHz: gradiente de campo magnético T/m
Campo magnético abaixo de 50 kHz: gradiente de campo magnético por corrente unitaria T/(A.m)
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético Wh
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético por corrente unitéria T/A
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético por corrente unitaria Whb/A
Campo magnético abaixo de 50 kHz: turn area m
Campo magnético abaixo de 50 kHz: turn area (razdo de fluxo magnético e densidade de fluxo magnético) Wh/T
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4
Demanda brasileira por calibragcdo em metrologia de
grandezas magnéticas

No presente capitulo sdo apresentados os resultados de um levantamento
realizado para obtencéo de informacdes sobre a demanda nacional por servicos
metroldgicos de calibracéo, relacionados a grandezas magnéticas, principalmente
as grandezas relacionadas as radiacGes ndo ionizantes. Convencionalmente o
Instituto Nacional de Metrologia do Brasil (Inmetro) captava a busca de
informacdes sobre demanda nacional por rastreabilidade metrologica de grandezas
em geral por meio de indicadores. Atualmente, a gestdo estratégica institucional
utiliza a metodologia Balanced Scorecard (BSC) para medigéo e avaliagdo do
desempenho organizacional e coleta de informagbes da demanda nacional por
grandezas (Barros Neto e Da Costa, 2006).

As demandas para calibracdo de grandezas magnéticas com rastreabilidade
metroldgica estdo subdivididas conforme sua relacdo com setores regulatérios e
normativos (item 4.1), industrial, por fabricantes de equipamentos relacionados
com tais grandezas e de usuarios destes equipamentos no processo de avaliagdo de
conformidade (item 4.2) e, finalmente, no item 4.3, a demanda do setor de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) por servigos de calibragcdo dos equipamentos
adquiridos ou desenvolvidos, relacionados a grandezas magnéticas, a fim de
validar os métodos de medicdo, garantindo a confiabilidade metrolégica dos
resultados. Dentre os estabelecimentos citados nos itens 4.2 e 4.3 se encontram
também alguns laboratérios com infraestrutura para prestacdo de servigos de
calibracdo, caracterizando-se como potenciais laboratorios para acreditacéo,

quando a mesma for possivel.

4.1.
Demanda do Setor Regulado

A demanda do setor regulado comegou a ser estabelecida pelas diretrizes
referentes a altas frequéncias e a campos eletromagnéticos de 50/60 Hz, as quais
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foram emitidas pela International Radiation Protection Association's /
International Non-lonizing Radiation Committee (IRPA/INIRC) em 1988 e 1990
(Tabela 3), respectivamente, mas foram substituidas pelas recomendacdes de
1992, que abrangem a totalidade da faixa de frequéncias de campo
eletromagnético (CEM) variaveis no tempo (até 300 GHz), quando da fundagéo
da International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP)
(IRPA/INIRC 1988, 1990; ICNIRP, 1992).

As ondas eletromagnéticas com maior frequéncia ja verificadas na natureza
s80 as radiagdes gama (y), que possuem frequéncia da ordem de 3x10%° Hz e sdo
oriundas de emissdes radioativas.

As radiagOes eletromagnéticas sdo divididas em ionizantes e ndo-ionizantes.
As radiacOes eletromagnéticas ionizantes sdo aquelas que possuem frequéncia
acima de 3petahertz (PHz ou 3x10® Hz), e recebem essa nomenclatura por
possuirem energia suficiente para quebrar as ligaces moleculares dos tecidos
humanos sobre os quais incidem. Por outro lado, as radiagOes abaixo desse limiar
sdo denominadas néo ionizantes (RNI). Dentre as RNI incluem-se as transmissoes
de radiofrequéncia por meio de ondas eletromagnéticas, situadas na faixa de
9 kHz a 3000 GHz.

Para a faixa de frequéncias das emissdes de RNI, o principal efeito
conhecido é o efeito térmico. Ao se propagar pelo corpo humano, as ondas
eletromagnéticas tém parte de sua energia transformada em energia térmica, o que
pode levar ao aquecimento. A elevagédo em 1 °C na temperatura de um tecido
bioldgico pode ocasionar alteracdo do metabolismo celular, fadiga e distarbios do
sono (ANATEL,1999).

Campos magnéticos estaticos, por sua vez, sdo tratados nas diretrizes da
ICNIRP publicadas em 1994 (ICNIRP, 1994). A ICNIRP avalia conhecimentos
cientificos e fornece orientacdes de protecdo na faixa de frequéncia até 300 GHz,
ou seja, faixas de radiofrequéncia, microondas e infravermelho, bem como
protecdo em ultrassom e radiagdes solares (Opticas). As orientacdes sdo diretrizes
de protecdo dos cidaddos e dos trabalhadores contra os efeitos adversos na saude

humana causados pela exposic¢ao a radiagdo ndo-ionizante.
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Entre 1996 e 2007, com o objetivo de realizar estudos sobre os possiveis
efeitos da radiacdo eletromagnética na saude humana, na faixa de frequéncia entre
0 e 300 GHz, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) estabeleceu o
“INTERNATIONAL EMF PROJECT”. Os resultados indicaram alguns efeitos
devido ao aguecimento dos tecidos bioldgicos (a catarata nos olhos é exemplo de
um possivel efeito térmico da exposicdo a RNI). As pesquisas ja concluidas
permitiram que se estabelecessem limites & exposicdo de seres humanos a este
tipo de radiacdo, garantindo que a temperatura do corpo ndo se eleve de 1°C.
Outros resultados sugerem que tal exposi¢édo pode produzir efeitos como cancer,
mudancas no comportamento, perda de memoria, dores de cabeca, doencas de
Parkinson e Alzheimer, porém ndo se mostraram conclusivos e nem suficientes.
Desta forma, é de consenso, entre 0s especialistas da area, que extensivos estudos
se fazem necesséarios, para o esclarecimento dos reais efeitos (ANVISA, 2006).

Os campos magnéticos de baixa frequéncia (ELF) interagem com os tecidos
vivos por dois mecanismos: induzindo campos elétricos (Lei de Faraday); OU
atuando diretamente sobre particulas magnéticas, tais como o0s cristais de
magnetita (FesO4) (TSQC, 2006). A presenca do campo elétrico, induzido pela
variacdo no tempo da densidade de fluxo magnético aplicado, resulta em
diferencas de potencial e correntes no tecido exposto (ICNIRP,1998). Inducdes de
densidades de corrente no tecido humano superiores a 1 A/m? podem produzir
efeitos letais, como fibrilagdo cardiaca. A exposicdo a densidades de fluxo
magnético acima de 3-5 mT ou a aplicacdo direta de correntes elétricas fracas na
cabeca pode provocar sensacdes visuais oscilatérias fracas, conhecidas como
magnetofosfenos (Silny 1986; ICNIRP, 1998).

Em 1998, a ICNIRP publicou orientacbes para radiofrequéncias
eletromagnéticas (EMF), intitulado "Guidelines for Limiting Exposure to Time-
Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)". Em
2009, a ICNIRP finalizou uma revisdo sobre os efeitos de radiofrequéncia na
salde humana, avaliando pesquisas nas areas de biologia, fisica, dosimetria e
epidemiologia.

As recomendacdes de limites para exposi¢cdo humana a campos magnéticos
estabelecem valores diferentes para exposicdo ocupacional e exposicdo da
populagdo em geral, sendo adotadas sempre restricbes mais rigorosas para a
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exposicdo do publico. A populacdo ocupacionalmente exposta compreende
adultos que trabalham em ambiente exposto a radiacéo eletromagnética, cientes do
potencial de exposicdo e com controle sobre sua permanéncia no local e sobre
medidas preventivas.

No Brasil, até 1999, ndo havia um instrumento normativo que estabelecesse
as limitacbes da exposicdo a radiacdo eletromagnética ndo-ionizante (RNI).
Apenas algumas normas do Ministério do Trabalho se dedicavam a estabelecer
protocolos de seguranca para pessoas expostas a radiacdo em virtude de seu
trabalho.

Em 1999, com a permissdo da Health Physics Society, o Conselho Diretor
da Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacfes) adotou como referéncia
provisoria e publicou o documento elaborado pela ICNIRP, em 1998 contendo
"Diretrizes para Limitacdo da Exposicdo a Campos Elétricos, Magneéticos e
Eletromagnéticos Variaveis no Tempo (até 300 GHz)” (Tabela 3).

No ano de 2002, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) publicou o
relatorio de seus estudos realizados desde 1996. Com base no relatorio, decidiu-se
adotar os limites de exposicdo propostos em 1998 pela ICNIRP, e seus membros
participantes foram orientados a criarem diretrizes utilizando os limites sugeridos.
No Brasil, o "Regulamento de Uso do Espectro de Radiofrequéncias (RUE)",
aprovado pela Resolugdo n.° 259 da Anatel, de 19 de abril de 2001
(ANATEL,2001), estabeleceu que, para uma estacdo transmissora de
radiocomunicag@o obter autorizagdo de funcionamento, deve atender aos limites
de exposicdo ocupacional e da populacdo em geral a campos eletromagnéticos.
Posteriormente, a ANATEL publicou Resolugdo n.° 303, de 2 de julho de 2002,
aprovando o "Regulamento sobre Limitagdo da Exposicdo a Campos Elétricos,
Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias entre 9 kHz e
300 GHz"(ANATEL, 2002).

No Brasil, a ANVISA publicou um documento chamado de "INFRA-
ESTRUTURA PARA GARANTIR A QUALIDADE DAS MEDIQ@ES DAS
RADIAQ@ES NAO IONIZANTES (RNI) SOBRE SERES HUMANOS", em
acdo conjunta com a Rede TSQC - Tecnologia e Servigos de Qualificagcéo e
Certificagdo em Tecnologia da Informagdo, no qual a ANVISA se propde a
controlar os niveis de exposicdo a RNI e decide adotar os limites sugeridos pela
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ICNIRP, uma vez que valores para os niveis aceitaveis foram estabelecidos pelo
OMS, e adotados pela agéncia reguladora ANATEL, desde julho de 1999.
Atualmente, hd o "Programa de Melhoria do Processo de Regulamentacdo da
ANVISA (PMR)", com o objetivo de aperfeicoar as praticas regulatérias da
Agéncia, garantindo maior previsibilidade, legitimidade, transparéncia e
estabilidade ao processo regulatério, mas que ainda ndo gerou nenhuma
recomendacgdo normativa a respeito da exposicdo a RNI (ANVISA, 2006)

Em 2006, a OMS publicou a ampliagdo de sua pesquisa sobre efeitos
adversos dos campos eletromagnéticos (CEM). Os limites mencionados nas
recomendagdes da OMS sobre campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos,
sdo adotados no Brasil pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) e pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Cabe a estes Orgdos estabelecer as diretrizes e
fiscalizar os niveis de campo gerados pelas instalagdes de equipamentos dos
setores elétrico (ANEEL), de telecomunicacbes (ANATEL) e de
salde (ANVISA).

Em maio de 2009, por causa da adocdo dos limites propostos pela ICNIRP
(1998), e dos limites apresentados nas recomendactes da OMS (2006) por parte
das agéncias nacionais, principalmente as que adotaram os limites, o governo
federal publicou a Leil1.934, de 05 de maio de 2009, tal como mencionado no
artigo 4° da Lei n°11934 de 2009 e transcrito a seguir:

"Art. 4° Para garantir a prote¢do da salde e do meio ambiente em todo o
territorio brasileiro, serdo adotados os limites recomendados pela Organizacéo
Mundial de Saude - OMS para a exposi¢ao ocupacional e da populagdo em geral
a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos gerados por estacGes
transmissoras de radiocomunicagdo, por terminais de usuario e por sistemas de
energia elétrica que operam na faixa até 300 GHz.

Paragrafo Unico. Enquanto ndo forem estabelecidas novas recomendacdes
pela Organizacdo Mundial de Saude, serdo adotados os limites da Comissao
Internacional de Protecdo Contra Radiacdo N&o lonizante - ICNIRP,

recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude. " (BRASIL, 2009)
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A Lei 11.934, de 05 de maio de 2009, atribuiu competéncia as agéncias
nacionais para regular e fiscalizar o atendimento aos limites de exposi¢cdo humana
a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, associados ao funcionamento
de estagBes transmissoras de radiocomunicacdo, de terminais de usuario e de
sistemas de energia elétrica nas faixas de frequéncias até 300 GHz. Visando
garantir a protecdo da salde e do meio ambiente, ficaram sujeitas as obrigacGes
estabelecidas por esta Lei as prestadoras de servigo que se utilizarem de estacdes
transmissoras de radiocomunicacdo, os fornecedores de terminais de usuario
comercializados no Pais e as concessionarias, permissionarias e autorizadas de
servicos de energia elétrica. Dessa forma, ANEEL, ANATEL e ANVISA
receberam um instrumento legal para emitir regulamentacdo normativa sobre os
limites de exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos e eletromagnéticos
originarios de instalacbes de energia elétrica, telecomunicacdes e de salde,
respectivamente, recomendados pela OMS, relativos aos servigos de diagnosticos,
exames, monitoramentos e controle, para protecdo da salde de seres humanos e
do meio ambiente.

Em marco de 2010, cumprindo a lei 11934 de 05/2009, a ANEEL emitiu a
Resolucdo Normativa RN-398/2010 (ANEEL,2010a), reeditada em nov/2010
como RN-413/2010 (ANEEL,2010b), relativa aos servicos em instalagcbes de
geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, no que se refere aos limites
a exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos originarios dessas
instalagdes, na frequéncia de 60 Hz. Os valores maximos de exposicdo (Art.3)
foram estabelecidos com base no documento publicado em 1998 pela ICNIRP,
“Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300GHz)”, (ICNIRP, 1998).

Em 03/11/2010 a ANEEL editou outra Resolucdo Normativa,
RN n°413/2010 (ANEEL, 2010b), prorrogando de 31/12/2010 para 31/12/20110
prazo inicial fornecido para a execugdo dos servicos de todas as medicBes. Além
disso, considerando o requisito da RN n° 398/2010 da ANEEL, de que as
medigdes fossem executadas por equipamentos com certificado de calibragdo
emitido por 6rgdo acreditado (leia-se "credenciado™) pelo Instituto Nacional de
Metrologia do Brasil, o INMETRO, na RN n°413 tal texto foi alterado, conforme
citado a seguir:
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Art. 6° 83° - RN 413:

As medicGes, quando realizadas, devem ser executadas no periodo de carga
pesada, conforme metodologia estabelecida na NBR 15415/2006, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, com equipamentos com certificado de
calibracdo emitido por entidade competente, nacional ou internacional ou,
alternativamente, aferidos por laboratorio especializado ou centro de pesquisa.
(ANEEL, 2010b)

Vale comentar que, no momento da elaboragéo desta dissertacdo, segundo a
altima versdo nacional do Vocabulério Internacional de Metrologia (VIM),
publicada em 2012, o termo "aferido™ ndo pode ser utilizado, mas sim "calibrado”,
cujo significado é a operagdo que estabelece, sob condi¢fes especificadas, uma
relagcdo entre os valores e as incertezas de medigdo fornecidos por padrdes e as
indicagbes correspondentes com as incertezas associadas (primeira etapa); em
uma segunda etapa, utiliza esta informagéo para estabelecer uma relagéo visando a
obtencdo de um resultado de medigdo a partir de uma indicagdo. Nota-se ainda
que uma calibracdo pode ser expressa por meio de uma declaragdo, uma fungéo de
calibragdo, um diagrama de calibracdo, uma curva de calibracédo ou uma tabela de
calibragdo. Em alguns casos, pode consistir em uma correcdo aditiva ou
multiplicativa da indicagdo com uma incerteza de medigéo associada.

Outro comentério sobre a terminologia utilizada na Resolugcdo Normativa de
03/11/2010, RN 413/2010, consiste em referir ao calculo e medigdo da grandeza
"intensidade do campo magnético”, citada nos itens 1 e 2, sugerindo a unidade
microtesla. Esta Gltima é a unidade relacionada a grandeza "densidade de fluxo
magnético”. A unidade no Sl associada a grandeza "intensidade do campo
magnético" é o "ampere por metro" (A/m).

Dessa forma, a demanda por servicos de calibracdo, gerada pelas
Resolugdes Normativas, em atendimento as recomendacfes internacionais da
OMS e em cumprimento a lei nacional n°11.934/2009, cria demandas por servicos
de calibracdo internamente no pais, motivadas pela necessidade de confiabilidade

metroldgica das medicOes de grandezas magnéticas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113697/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

Tabela 3 - Organizacgéo cronoldgica de regulamentagéo dos limites de exposicdo a RNI.

ANO ORGANISMO DOCUMENTO COMENTARIO
Guidelines on limits of exposures to radiofrequency electromagnetic fields
1988 IRPA/INIRC in the frequency range from 100 kHz to 300 GHz. Health Phys. 54:115-123; Diretrizes referentes a CEM de alta frequéncia.
1988.
1990 |RPA/|N IRC ﬁlgltdir‘:’mHilal:f:t?gss.O:8|:I:11|;flc;fl?xlp;c;s(;{re t0 50/60 Hz electric and magnetic Diretrizes referentes a CEM-50/60Hz [refer NO FINAL deste doc.].
Ano de fundagdo. Os resultados dos estudos da ICNIRP sdo publicados no
1992 ICNIRP periddico cientifico "Health Physics" [http://www.icnirp.de/aim.htm].
Guidelines on Limits of Exposure to Static Magnetic Fields. Health Physics Recomendagdes de Limites de exposicdo humana em equipamentos de
1994 ICNIRP 66 (1): 100-106; 1994. Ressonancia Magnética, principalmente. Revisado em 2009.
1996 OoMS “INTERNATIONAL EMF PROJECT” Projeto para estudo dos efeitos da RNI em seres humanos.
Guidelines for Limiting Exposure to Orienta/Prop&e Limites maximos de exposicdo humana a campos elétricos
1998 ICNIRP Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up to 300 magnéticos e eletromagnéticos varidveis no tempo. Revisado em 2009 ,
GHz). Health Physics 74 (4): 494-522; 1998. ) )
diretrizes para limitagdo da exposi¢do a campos elétricos, magnéticos e Decide adotar os limites propostos pela ICNIRP na faixa de frequéncias de
1999 ANATEL eletromagnéticos variaveis no tempo (até 300 ghz) zero a 300GHz.
Non-ionizing radiation, Part 1: Static and extremely low-frequency (ELF) O International Agency for Research on Cancer (IARC) avaliou o efeito
2002 IARC electric and magnetic fields. IARC Monographs (vol. 80). cancerigeno dos campos estaticos.
Regulamenta sobre a limitagdo da exposicdo a campos elétricos,
2002 ANATEL Resolugdo Normativa n2 303, de 2 de julho de 2002. magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radio frequéncia entre 9 kHz e
300 GHz.
Recomendagdes da OMS sobre os limites maximos de exposicdo humana
2006 OoMS Environmental Health Criteria aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos pela adogcio dos
valores propostos pela ICNIRP em 1998.
infra-estrutura para garantir a qualidade das medicGes das radia¢Ses ndo Adota os limites recomendados pela OMS e propde-se a controlar a
2006 ANVISA ionizantes (rni) sobre seres humanos exposi¢do dos seres humanos.
2009 Gov.Federal do Brasil Lei n® 11.934, de 05 de maio de 2009. Estabelece no Brasil os limites para CEM, recomendados pela OMS,
Regulamenta a Lei n2 11.934, de 5 de maio de 2009, no que se refere aos
- limites a exposi¢do humana a campos elétricos e magnéticos originarios de
2010 ANEEL RESOLUCAC NORMATIVA N2 398, DE 23 DE MARGO DE 2010 instalagdes F:ie geragéo, transmissgo e distribuicdo ge energia eglétrica, na
frequéncia de 60 Hz.
Altera a redagdo dos arts 62 e 82, insere o art. 82-A e substitui o Anexo da
2010 ANEEL RESOLUGCAO NORMATIVA N2 413, DE 3 DE NOVEMBRO DE 2010 Resolucdo Normativa n2 398, de 23 de marco de 2010, que regulamenta a

Lein2 11.934, de 5 de maio de 2009.
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4.2,
Demanda do Setor Industrial e Servigos

A demanda por calibracdo de grandezas magnéticas no setor industrial
brasileiro se forma a partir da utilizacdo de equipamentos baseados nessas
grandezas, importados ou nacionais, envolvendo setores diversos como elétrico,
metallrgico, automotivo, salde, etc. e se estende aos laboratérios com
infraestrutura potencial para serem acreditados para oferta de servicos de
calibracdo de grandezas magnéticas. Muitas empresas nacionais demandam a
calibracdo de seus equipamentos de laboratérios internos, utilizados na
manufatura dos produtos, ou mesmo de seus produtos finais. Por outro lado, ha
alguns laboratdrios que oferecem servicos de calibracdo de grandezas magnéticas,
fornecendo um relatério de calibragdo, ja que ndo ha laboratorios acreditados, 0s
quais poderiam emitir o "Certificado de Calibracdo".

Como exemplo, pode-se mencionar a companhia "Globalmag transdutores
magnéticos ind. com. ltda.", fundada em fevereiro de 2001, que fabrica uma
ampla gama de medidores com aplicacBes magnéticas, desde poucos microteslas
(uT) até 2,5 T e dispositivos transdutores - tipo "probe”, instrumentos destinados,
sobretudo, a medicdo de campos magnéticos continuos (CC) em processos
industriais. Contudo, fica altamente exposta a demanda do setor industrial global,
principalmente os que atuam no setor elétrico e de telecomunicacGes, devido as
Resolucdes Normativas desses segmentos. A empresa, especializada na area do
magnetismo, emite "Relatérios de calibracdo” dos equipamentos comercializados,
como forma de garantir confiabilidade técnica. As importacdes de equipamentos
com tecnologia de ponta, cujo valor resultou em um déficit na balanca comercial
da ordem de US$ 11 bilhdes, entre 2009 e 2011, dos quais 25% sdo provenientes
das compras de equipamentos médicos no exterior, colocam o Brasil entre 0s
paises em que o déficit comercial pode ser compensado com o incentivo da
producéo local e, subsequente, incremento das exportacdes (Valor, 2012). O peso
substancial nas contas externas, a expansdo do mercado interno e a perspectiva de
fazer do Brasil um polo irradiador de exportagdes para América Latina e Africa,
vem atraindo investimentos com a promessa de transferéncia de tecnologia
(Valor, 2012). Dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Alta Tecnologia

de Equipamentos, Produtos e Suprimentos Médico-Hospitalares (Abimed), com
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base nas estatisticas do Ministério da Saude, revelam as razdes de tamanho
interesse pelo mercado brasileiro (Valor, 2012). O setor faturou R$ 13,5 bilhdes
em 2011, com crescimento de 19% em relagédo ao ano anterior. Cerca de 50%
desse total corresponde a compras realizadas pelo governo federal (Valor, 2012).

A presenca no pais como fabricante local amplia 0 mercado e torna os
produtos mais acessiveis a clinicas e a médicos, que precisam equipar Seus
estabelecimentos, utilizando linhas de crédito, muitas vezes, limitadas a produtos
fabricados no Brasil. O custo do financiamento cai para 6,25% ao ano, 0 que nédo
ocorre quando o equipamento é importado.

De 2008 a 2013, vieram para 0 pais quatro empresas de equipamentos para
diagndsticos médicos por imagem. Grandes fabricantes como Philips (Lagoa
Santa/Mg, 2008), GE (Contagem/Mg, 2010), Siemens (Joinville/SC, 2012) e
Toshiba (Campinas/SP, 2013), de equipamentos de ressonancia magnética,
montaram suas fabricas de equipamentos médicos de diagndsticos aqui no Brasil,
com planos de investimentos na ampliacdo, visando as exportagfes para toda
América Latina, reduzindo ciclo de venda e logistica, barateando o custo de
acesso, em que o tempo médio para execucdo de um exame de ressonancia
magnética no Brasil é 30% inferior ao tempo levado nos Estados Unidos, segundo
um executivo da GE Healthcare Systems(Valor, 2012).

Todo esse mercado, representa ja uma forte demanda industrial, por
resultados com confiabilidade metroldgica de seus equipamentos de alta
tecnologia, que utilizam grandezas magnéticas como base, exigindo servicos de
calibracdo adequados, com rastreabilidade metrolégica.

Além disso, atualmente, o fendbmeno do magnetismo tem sido bastante
explorado e aplicado tanto na medicina clinica quanto em pesquisas sobre
fisiologia. Muitos meétodos biomédicos utilizam a medicdo ou aplicacdo de
campos magnéticos estaticos e;ou variaveis de baixa frequéncia (ELF) e de radio
frequéncia RF (faixas de MHz e GHz).Como exemplo, campos magnéticos
estaticos sdo largamente aplicados para diagndsticos por imagem por ressonancia
magnética (RMI), com intensidade de 1,5 a 3T e, mais recentemente, até 10 T
(tesla). Tais intensidades despertam a preocupagdo quanto aos possiveis efeitos
desses campos estaticos sobre o ser humano, ja que 0 campo magnético da Terra,

ao qual todo ser humano esté exposto, € em torno de 20 uT.
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4.3.
Demanda do Setor de Pesquisa e Desenvolvimento

A demanda do setor de pesquisa e desenvolvimento é formada pelos
diversos laboratérios que se dedicam ao estudo de aspectos cientificos das
grandezas de interesse deste trabalho, sejam no desenvolvimento de novos
produtos, durante o qual sdo feitas inUmeras medigdes, ou sejam nos
desenvolvimentos da propria ciéncia em si, nos quais as medi¢des sdo de maior
precisdo. S&o equipamentos, mais abrangentes na medicdo de intensidades da
grandeza em estudo, e de maiores sensibilidades na deteccdo dessas grandezas.
Exigem calibragdes precisas e confiaveis, com menores incertezas, a fim de
manterem as principais caracteristicas de construcdo e de utilizacdo desses
equipamentos.

Nesta demanda, figuram também os laboratérios citados no capitulo 3 (item
3.4.2), cuja infraestrutura lhes caracteriza o potencial para compor uma futura
rede de laboratorios acreditados para calibracdo em grandezas magnéticas. Além
desses, podem-se citar alguns exemplos de laboratorios voltados a pesquisa e
desenvolvimento de cunho mais especifico, como o - Laboratério de Maquinas
Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE/UFRGS), que desenvolve sensores e
atuadores eletromagnéticos; o - Laboratorio de Biometrologia (LabioMet),
pertencente ao Programa de P0s-Graduacdo em Metrologia da PUC-Rio, que
desenvolve transdutores magnéticos baseados no efeito da Magnetoimpedancia
Gigante (GMI), destinados a aplicagbes biomédicas; o Laboratério de
Magnetismo do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF/MCT) -, que
desenvolve instrumentagdo e estudos de materiais magnéticos por meio de
diversas técnicas experimentais: magnetometria, RMN, suscetometria,
resistividade, magnetometria SQUID, espectroscopia Kerr; e muitos outros
laboratdrios lotados em departamentos de universidades e centros de pesquisas
cientificas do pais.

Além disso, varios dispositivos de campos magnéticos sdo usados em
procedimentos cirdrgicos e tratamento de aneurismas. Aplicacbes como
magnetocardiografia, magnetoencefalografia, medidas da atividade pulmonar,
deteccdo de armazenamento de ferro devido a inalacdo de asbestos e doengas

como Talassemiasdo resultantes do desenvolvimento de dispositivos
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supercondutores chamados SQUIDS (Superconducting Quantum Interference
Devices) sensiveis a campos magnéticos extremamente fracos gerados por

processos elétricos no corpo humano (ANVISA, 2006).

No quadro 5 sdo indicadas as demandas por rastreabilidade de grandezas
magnéticas para diferentes faixas de frequéncia, associadas a alguns dos setores
citados no presente capitulo.

No quadro 5 observa-se que, para a demanda nacional por rastreabilidade da
grandeza densidade de fluxo magnético com frequéncias acima de 50 kHz ha
somente um pais (Reino Unido, segundo o quadro 3), que declarou tal capacidade
de medicéo. Por outro lado, para a demanda nacional mais significativa, densidade
de fluxo magnético para frequéncias inferiores a 50 kHz, oito paises realizam a
grandeza, conforme indicado no quadro 3.
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Quadro 5 - Quadro de exemplos de demandas por rastreabilidade de grandezas magnéticas para diferentes faixas de frequéncia, associadas aos setores regulatério, industrial e
de P&D no Brasil.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113697/CA

Setor Setor Setor
Regulatdrio Industrial P&D
Total de @
S | Reslnam s 2 z8
GRANDEZAS \ instituicdo S |omdea | | E N 2128529
=) w|l>|e|se Elz]lo| 2 2=
2| 2/5|c|E|8|2|= |58 |3
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: intensidade de campo magnético A/m 5
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: intensidade de campo magnético (campo distante) A/m 1
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: densidade de fluxo magnético T 1 X X
Campo eletromagnético acima de 50 kHz: densidade de fluxo de poténcia W/m? 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CA A/m 2 X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CA por corrente unitaria 1/m 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CA T 8 X| X| X|] X| X| X[ X] X X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético aplicado CA | T 3
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CA por corrente unitaria TIA 2
Campo magnético abaixo de 50 kHz: intensidade de campo magnético CC A/m 3
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético CC Wb 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CC T 11 X| X| X X X
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético e intensidade do campo magnético aplicado CC T 4
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético CC por corrente unitéria TIA 2
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fator de blindagem CC (razéo de densidade de fluxo magnético CC) dB 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: DC turn area m? 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: gradiente de campo magnético T/m 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: gradiente de campo magnético por corrente unitaria T/(A.m) 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético Wb 5
Campo magnético abaixo de 50 kHz: densidade de fluxo magnético por corrente unitéria T/IA 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: fluxo magnético por corrente unitaria Whb/A 1
Campo magnético abaixo de 50 kHz: turn area m? 6
Campo magnético abaixo de 50 kHz: turn area (razdo de fluxo magnético e densidade de fluxo magnético) Wh/T 1
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5
Discussao e Concluséao.

Na presente dissertagdo realizaram-se estudos relativos as demandas
nacionais por rastreabilidade para grandezas magnéticas, as infraestruturas
potenciais j& existentes e as iniciativas nacionais para implantacdo de sistema de
referéncia metroldgica para grandezas magnéticas.

Na base de dados KCDB (Key Comparison Data Base) encontraram-se
quinze Institutos Nacionais de Metrologia signatarios do MRA — CIPM, com
CMCs publicadas para alguma grandeza magnética. Dentre as grandezas, a
"densidade de fluxo magnético" é a mais realizada.

Embora o Brasil ndo se encontre dentre 0s paises que declaram
rastreabilidade para grandezas magnéticas, conforme apresentado no capitulo 3, ja
existem iniciativas nacionais para implementacédo de infraestrutura para calibragéo
de instrumentos de medicéo de grandezas magnéticas.

As demandas nacionais por calibracdo de grandezas magnéticas com
rastreabilidade metroldgica provém de diversos setores como o regulatorio e
normativo; o industrial; além do setor de pesquisa e desenvolvimento (P&D).
Muitos laboratérios de Empresas e Centros de Pesquisa necessitam da calibracéo
dos equipamentos adquiridos ou desenvolvidos, a fim de validar os métodos de
medicdo, e garantir a confiabilidade metroldgica dos resultados. Com relacdo a
demanda do setor regulado, em 2006 foi publicada a norma técnica ABNT
NBR 15415:2006, abordando os métodos de medicao e niveis de referéncia para
exposicdo a campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 50 Hz e 60 Hz. A
Lei 11.934, de 05 de maio de 2009, atribuiu competéncia as agéncias nacionais
para regular o atendimento aos limites de exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, associados ao funcionamento de estacdes
transmissoras de radiocomunicagdo, de terminais de usuario e de sistemas de

energia elétrica nas faixas de frequéncias até 300 GHz.
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Tomando por base os valores méaximos de exposicdo estabelecidos no
documento publicado em 1998 pela ICNIRP e os métodos de medicdo publicados
na norma técnica ABNT NBR 15415:2006, em 2010, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) estabeleceu a exigéncia do monitoramento
periddico em locais onde ha pessoas que possam estar expostas a intensidades de
campo além dos limites permitidos. Tais requisitos foram publicados nas
resolugdes normativas n°® 398 e 413, da ANEEL, ambas de 2010.

Em 2013, impulsionado pela demanda regulatéria, para tornar disponivel a
calibragdo de medidores de densidade de fluxo magnético dentro da faixa de 0,5 a
700 uT, com frequéncia de 50 e 60 Hz,0 Laboratério de Metrologia em Campo
Elétrico e Magnético (LAMCE), pertencente a Divisdo de Metrologia Elétrica do
INMETRO, implantou infraestrutura inicial para gerar campos magnéticos
senoidais rastreaveis aos seus proprios padrbes de corrente alternada e a
instrumentos calibrados em outros paises, com incerteza expandida em torno de
2-4 % (Franca et al., 2013).

A anélise da demanda nacional, abordada no capitulo 4, aponta para faixa de
amplitude de densidade de fluxo magnético de 1 nT a 14 T, e frequéncias de 0 a
centenas de MHz, caracterizando-se em uma faixa mais ampla do que a oferta de
servico em implantagdo no LAMCE (INMETRO). Por outro lado, existem planos
de ampliacdo da abrangéncia dos servicos do LAMCE relativos a densidade de
fluxo magnético em baixas frequéncias (Franca et al., 2013).

Nesse sentido, torna-se recomendavel a ampliagdo da infraestrutura de
medicdo que esta sendo implantada no Brasil para realizagdo da unidade de
densidade de fluxo magnético, passando a abranger intensidades na faixa de 1 nT
a 14T, etoda a faixa de frequéncias até 300GHz.
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