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RESUMO

Os marcapassos sdo equipamentos que protegem a vida de milhares de pessoas ao redor do
mundo, porém sdo expostos as interferéncias eletromagnéticas das mais variadas fontes. Dentre
elas, um tipo que se tornou bastante difundido ¢ o produzido pelos sistemas antifurtos de lojas e,
segundo o estudo SPCICED TEAS, realizado em 1998 por Mclvor, o do tipo Actistico Magnético ¢
o mais suscetivel de alterar o funcionamento de marcapassos, apresentando um campo magnético
alternado de 58 kHz com uma intensidade de campo magnético de 310 A/m préximo as antenas
emissoras. Ja os fabricantes dos marcapassos informam que seus produtos atendem a norma
internacional ISO 14117, que no item 4.8 define uma intensidade de 150 A/m para um campo
magnético entre 1 a 100 kHz no qual os dispositivos cardiacos implantaveis devam ser expostos
sem apresentar alteragdes no seu funcionamento.

A partir disso, o objetivo dessa dissertagdo de mestrado ¢ qualificar materiais que possam ser
utilizados como blindagem para atenuar um campo magnético alternado de 58 kHz. Para tanto,
foram realizados experimentos expondo uma bobina a um campo magnético alternado nessa
frequéncia, gerado entre duas bobinas ligadas em série, medir a tensdo induzida e compara-la com
as obtidas ap6s envolvé-la por cubos fabricados nos materiais a serem testados. A fim de analisar o
poder de blindagem de cada material e de cada situagdo foram utilizadas chapas metalicas de ferro
silicio com 0,5 mm e aluminio com 0,5 e 1,0 mm de espessura, sendo fabricados conjuntos de 3
cubos pelo processo de corte e dobra para cada um desses materiais. Cada conjunto consistiu de 1
cubo totalmente fechado, 1 cubo com 1 face aberta e 1 cubo com 2 faces opostas abertas. Os cubos
com faces abertas foram testados em todas as posi¢des ortogonais as bobinas indutoras.

Constatou-se que os cubos fechados de aluminio e de ferro silicio apresentaram atenuagdes
acima de 70%. Os cubos com 1 face faltante apresentaram atenuagdes acima de 65%, nas posi¢des
em que o vetor normal da face aberta estava posicionado perpendicular as linhas de fluxo magnético
e, mesmo os cubos com duas faces abertas opostas mantiveram 60% de atenuacdo, quando os
vetores normais destas aberturas também estavam posicionados de forma perpendicular as linhas de
fluxo magnético. Apenas nas situacoes em que ambas as aberturas estavam direcionadas as
bobinas, com os vetores normais dessas aberturas paralelos as linhas de fluxo magnético, a
atenuacdo dos cubos de ferro silicio foi reduzida para 40% e os de aluminio ndo apresentaram
nenhuma atenuagdo. Assim, conclui-se que o ferro silicio e o aluminio sdo materiais ideais para
serem utilizados como blindagens magnéticas de campos de alta frequéncia. Os resultados obtidos
forneceram subsidios para o desenvolvimento de blindagens, em pesquisas futuras, com proposito
de atenuar campos magnéticos de alta frequéncia.

Palavras-chave: coragido; marcapasso; EAS; blindagem

Vi



ABSTRACT

Pacemakers are equipment that protect the lives of thousands of people around the world, but
they are exposed to electromagnetic interference from a variety of sources. Among them, a type
that has become quite widespread is the one produced by anti-theft systems and, according to the
SPCICED TEAS study, carried out in 1998 by Mclvor, the Magnetic Acoustic type is the most
susceptible to altering the functioning of pacemakers, presenting a 58 kHz alternating magnetic
field with a magnetic field strength of 310 A/m near the transmitting antennas. Pacemaker
manufacturers inform that their products comply with the international standard ISO 14117, which
in item 4.8 defines an intensity of 150 A/m for a magnetic field between 1 to 100 kHz in which
implantable cardiac devices must be exposed without presenting changes in the its functioning.

From this, the objective of this master's dissertation is to qualify materials that can be used as
shielding to attenuate an alternating magnetic field of 58 kHz. For that, experiments were carried
out exposing a coil to an alternating magnetic field at this frequency, generated between two coils
connected in series, measuring the induced voltage and comparing it with those obtained after
wrapping it in cubes made of the materials to be tested. In order to analyze the shielding power of
each material and each situation, metal sheets of silicon iron with 0.5 mm and aluminum with 0.5
and 1.0 mm thick were used, being manufactured sets of 3 cubes by the process of cut and fold for
each of these materials. Each set consisted of 1 fully closed cube, 1 cube with 1 open face and 1
cube with 2 opposite faces open. The cubes with open faces were tested in all positions orthogonal
to the inductor coils.

It was found that the closed cubes of aluminum and silicon iron showed attenuations above
70%. The cubes with 1 missing face showed attenuation above 65%, in the positions where the
normal vector of the open face was positioned perpendicular to the magnetic flux lines, and even
the cubes with two opposite open faces maintained 60% of attenuation, when the vectors normals of
these openings were also positioned perpendicular to the lines of magnetic flux. Only in situations
where both apertures were directed to the coils, with the normal vectors of these apertures parallel
to the magnetic flux lines, the attenuation of the ferrosilicon cubes was reduced to 40% and the
aluminum ones did not show any attenuation. Thus, it is concluded that ferrosilicon and aluminum
are ideal materials to be used as magnetic shields for high frequency fields. The results obtained
provided subsidies for the development of shields, in future research, with the purpose of
attenuating high frequency magnetic fields.

Keywords: heart; pacemaker, EAS, shield.

vii



Sumario

B R 0 200 0] 007 0 TS USSP 1
1.1, JUSTIFTCATIVA ..vevvverevesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnnns 2
1.2, OBJIETIVOS.ceettttttteteteeesssssesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 3

| T 231 21 b A YO € 321 37N S 3
1.2.2. OBIETIVOS ESPECIFICOS .....citicttttieiiie e et s ieittbetie e ee e e s s ssssbbbee e s e s e s s ssssbbbaseessaesssssssbsbanenssessssanns 3

2. FUNDAMENTACAO TEORICA........cccciiiiiiitttiititeesssissiieetresesssssasbareessesesssssssbbesessesssssassbrrsesssessssinns 4
2 B O N 610 27N 0.6 RO PRPRR 4
2.2.  NODOS SINUSAL E ATRIOVENTRICULAR .1.10uuututtsutsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnne 9
2.3. FEIXO ATRIOVENTRICULAR E DE HIS .. ..uutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiisssarasssasssssssssssssssssssssssssssssssanes 9
2.4, ARRITMIAS CARDIACAS .1tttiiiiiiiiiiiiiiiit ettt e e e s st st bbb e e s e e s s s s sbb bbb e e e e e e e s s ssabb b b beeeseeessaans 11
2.5. BLOQUEIOS DOS SINAIS CARDIACOS NAS VVIAS DE CONDUCAO INTRACARDIACAS............. 12
2.6, CONTRACOES PREMATURAS ....coctttttuiiiiieieiiittttiisseseessessstaissssssssessssbasssssessssssssaanssssessessssssnnns 12

R IV N 207N 7N ] 0 1T 13
3.1. USUARIOS DE IMARCAPASSO .....oiicttttiiiiieeeiiiiiitresetstessssiaibsbeessesesssssbbbbsaessessssssssbbbssssssassssinns 13
RIS B 1O 0] LY VN SUOF N N Y 14

3.2.1. MARCAPASSO CONVENCIONAL ......ccetttiiiiiiiiieiiieieieieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e eeeeeaeeeees 15
3.2.2. RESSINCRONIZADOR CARDIACO ..cocciiiiiiiitieiiiiie e e e s setittreee e e e s s s s sasbbeee s s e s s s s ssssabreenssassssenns 18
3.2.3. CARDIOVERSOR DESFIBRILADOR ...........cctttttttiiiiiieiiieiiiieeeeeeeeee e eeee s e e e e e e e s e e e eeeeeeeeeeeaeeeees 19

4. FONTES DE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICAEM DCEIS ........ooooiiiiiiiiiieec e 21

4.1. SISTEMAS DE VIGILANCIA DE MERCADRIAS (EAS)..cccviiiiiiiiiiieiie et 23
4.1.1. SISTEMA ELETROMAGNETICO ....cuvvtviiiiieeiisiisrtreeeseiessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseens 23
4.1.2. SISTEMA DE RADIO FREQUENCIA (RFID) ....cooviiiiiiiiiiicieee e 24
4.1.3. SISTEMA ACUSTICO MAGNETICO ...uucciiieeiisiiirtreiiieeessssssisssaeesssessssssssssssssssessssssssssssssseess 24

5. REVISAO SISTEMATICA DE ESTUDOS SOBRE AS INTERFERENCIAS DOS EAS..........ccovvvvivivinnens 25
5.1. CRONOLOGIA DOS ESTUDOS SOBRE AS INTERFERENCIAS DOS EAS ..oovveeiiieeiveiee e, 26

. IMIAGNETISIMO .....uuvvuuuereseuesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 33
6.1. CAMPO MAGNETICO: LINHAS DE FORCA .....cccttttiiiiie ittt e e sibrtte e e e s s s ssbtbasee s s e e s s s 34
6.2. ELETROMAGNETISMO ....cccittiiiiiiiiiiiiiietitieeteeetetetetetetesseestststtetetteereetrteer ettt rerertrerrrrerreerereeeens 36
6.3. GERACAO DO CAMPO MAGNETICO...cciiieeiiiieirtreiireeessssisssssseesesessssssssssssessassssssssssssesssessssnnns 36
6.4. INDUCAO ELETROMAGNETICA.....cciiuuiieeeittieeeiittteeeeaitteeeeesstseeessasseseesassnesaeassressessssesesssnssnnens 38
L T 113 0N () 7N OO 40
6.6. INDUTOR EM CORRENTE ALTERNADA .....coetttiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeeeseeeeeeeseeessssessssesessseseessesreseseseens 41
6.7. CAPACITOR EM CORRENTE ALTERNADA .....ccevtttttttrttreeererererereerereeerrrererrrrrrrrerrerrrrrerrrr 42
6.8.  TECNICA RESSONANTE ...vviiiiieiiieitttetietieeessssabbbesesssesssssassbssesssesssssassssbbssessesssssassbbrssesssassssasns 43

6.8.1. FREQUENCIA DE RESSONANCIA.........coiitiiiiieieiiieeeeeeeeeeeee ettt 43

6.9. RESSONANCIANO EXPERIMENTO ...vvviiiiiieiiiitrtreiiieeessssisssssesesesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssanns 45

7. BLINDAGEM IMAGNETICA ......ccciiittiieeiitieeeeiittteeesaitbeeeessbsaeessassseeessasbsssessssbassesasssssssasssesessssbeseesans 45
7.1. PERMEABILIDADE IMAGNETICA ....uttviiiiieeiiiiiittieiiiesessssissbssesssessssssssssbssssssassssssssssssssssssssssanns 45
7.2. CORRENTES DE FOUCAULT ....cottttiiiiiiiiiiiiiiee ittt eeee et ee e e e ee e eeeeeeeseeeseeesseseseseseeseeseeeeeseseeeseeeeeees 47
7.3. EFICACIADABLINDAGEM ......cooiiitttetiiiieeeessetttbeeee s s e s e s s ssbbbbbeessesesssassbbbbaaessasssssasbbbseeessassssans 48

8. MATERIAILS E IMETODOS ......oooiiiiiiiieiiitiiieesiittteeesaitbeeessibtseessasssesessasbsssessssseseesasssesssssssssessssseneesins 48
oI B A0 8. NS 2] N3 (07N R 48
8.2. MAQUINAS E EQUIPAMENTOS ...tttviiieieiiiiiittierereseesssisisstrssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssinsssssses 48
8.3, MATERIAIS ..ot 51
8.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .......ccetttiiiiiiiiiieieieieieeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesssesessssesseesseeseseeeens 52

8.4.1. MONTAGEM DA BANCADA DE TESTES.......iiiiiiitiii ettt 52
8.4.2. BOBINAS SONDA .....ciiiti ittt 54



8.4.3. CUBOS DE BLINDAGEM ....tuiiiiittiiietittisieetstissestssisseststssessstasssssssssesssinssesssns s 56

8.4.4. CONVENCAO DE ORIENTACOES DOS CUBOS DE BLINDAGEM ......ccceeeeiiiiiiiiieeeeeeeeseennnenes 59

8.4.5. CORRENTES DE TESTE.......ciitttititiiititititititit ettt n sttt n s s s s s s s s nnnnn s e n s nnnn s s e n e e e s s ann s e e nnnnn e 61

B.4.6. CIRCUITOS ...coiii ittt ettt 61

8.4.7. CAPACITORES PARA FREQUENCIA DE RESSONANCIA ......oooiiiiieiieee e 64

8.5. PROCEDIMENTO NA PRATICA ...utttiiiiiiii ittt e e e e e s st baeee st e s s s s sbbbabae s s e s s s s s sabbbbaensseessssnssnrsens 65
8.5.1. GERACAO DO CAMPO MAGNETICO ALTERNADO DE S8 KHZ.......oooovviiiiiiii, 66

8.5.2. VARIACAO DO CAMPO MAGNETICO....0cccciiiurieeeiiurreeesiirreeeesaisseesesasseeesssssesessssssseessssseens 68

8.5.3. VARIACAO DA TENSAO COM A FREQUENCIA .......oooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 70

8.5.4. MEDICAO DA INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO POR INDUCAO ......ccceeevvvvieeeennen. 73

8.5.5. VARIACAO DO CAMPO MAGNETICO COM A CORRENTE .......cooeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 74

8.5.6. DECAIMENTO DO CAMPO MAGNETICO ..vvveiiieeiiiirtrreeiiieeessssissiseesssssssssssssssssssssssssssssssnes 83

8.5.7. CALCULO DO CAMPO MAGNETICO ....uuvvrviiieieeiiiiiririieeeeesessiiissssseesssssssssssssssssssessssssssssnes 84

8.5.8. RESULTADOS ......cettttiiiiiiiei ittt e et e e e e e e e e e e e ee s b e s s e e e e e see bbb seeeesseesbbbaeeeeeseeessraannns 86

9. TESTES DAS BLINDAGENS ....0000uututttttttustssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss... 86
9.1. COMPARACOES ENTRE MATERIAIS. .11vetiieeeiiiiittreeeeeeessssisisssseseessssssissssssesseessssmnssssssseeesesssnnns 87
9.1.1. TESTESDE TS5 MA oot 87
9.1.2. TESTESDE I50MA ..o 90

9.1.3. TESTESDE 225 MA .oiiiiiiiiiii s 92

9.2. COMPARATIVO ENTRE INTENSIDADES INDUTORAS.....cettttiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeees 96
9.2.1. CUBOS FECHADOS ......coitiiiiiiiiiiiieeeee e 96
A @1 8] 2 10 10 0] o 2N @) AN =) 25 24 V- 97
L T O 81 210 N AW\ 516 1 ST 99

9.3. COMPARACOES DE COMPORTAMENTOS ENTRE FREQUENCIAS .....c.coeveiviirieeeiiireeeeeinireee e 101
LR T B 24 2] ) 55 N 5 10 1 PP 103

9.4. BLINDAGENS SOBREPOSTAS .....ciiitttttttiiiieeetetetttitiaseeesesesstissaeesssesstasaaesssressrsaeessseenn 103
10. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ccooiiiiiiiiiii e 108
11. LIMITACOES DA PESQUISA ........ciiitttiiiieie et ettt e e e s s ettt e e e e e e s s seaab b ae e e e e e e s s ssabbbeeeesaeeessannnreees 109
T2. CONCLUSOES ......coiiiiiie e 110
13. TRABALHOS FUTUROS ......ccootttiiitititttetetttetesssssesesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssrerrrermmrm. 111
L 00 20 00 28 DA L) 1N S 112
. N D0 1 117
ANEXO 1 -ANALISE METALOGRAFICA DAS CHAPAS DE FERRO SILICIO ...ccovvoiiiiiiiviieeeee e 117
ANEXO 2 - COMPOSICAO QUIMICA DAS CHAPAS DE ALUMINIO.......cccvieiiuieeiiieeiieeesiireesreeesveeesneeens 121
ANEXO 3 - GRAFICOS COMPARATIVOS DA EFICIENCIA DA BLINDAGEM (LOG) ...ccoveiiiiiiiiiiieiieeiens 122
ANEXO 4 - TABELAS DE CAPACITANCIAS PARA ATINGIR RESSONANCIA COM O INDUTOR .....ccccceenne 128



LISTA DE TABELAS

Tabela 8.1 — Bobina Leybold 562 14 — Propriedades dos enrolamentos...........ccccceevvveninnnnns
Tabela 8.2 — Capacitancias calculadas para o cruzamento de indutancia e frequéncia...........
Tabela 8.3 — Valores de tensao INdUZida.............cooveiiiiiiiiiciee e
Tabela 8.4 — Tensdes induzidas x frequéncia de MediCa0 ..........cevvveririiiiiciiiics
Tabela 8.5 — Medig¢des de intensidade do campo magnético entre bobinas — 500 esp 2,5 A ..

Tabela 8.6 — Medicdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 500 esp 1,25 A

Tabela 8.7 — Medi¢des de intensidade do campo magnético entre bobinas — 250 esp 2,5 A ..
Tabela 8.8 — Médias dos campos magnéticos X calculados..........cooeveriiiiciiiiiiiciiinecns
Tabela 9.1 — Medig¢des de intensidade do campo magnético entre bobinas — 75 mA..............
Tabela 9.2 — Medigdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 150 mA............
Tabela 9.3 — Medig¢des de intensidade do campo magnético entre bobinas — 225 mA............

Tabela 9.4 — Medicdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 1, 5 ¢ 58 kHz
Tabela 9.5 — Medicdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — campo estatico
Tabela 9.6 — Medicdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 58 kHz



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 — Classificacao e descricdo dos DCEIS.........cocciiiiiiiiiie e 15

Quadro 5.1 — Cronologia dos trabalhos referentes a interferéncia de £4S nos marcapassos... 26

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Estrutura do Coragao 5
Figura 2.2 — Eletrocardiograma 7
Figura 2.3 — Sistema Condutor do Coragao 8
Figura 2.4 — Enerva¢do do Coragao 10
Figura 3.1 — Marcapasso Implantado 15
Figura 3.2 — Marcapasso — Componentes Internos 16
Figura 6.1 — Linhas de Fluxo Magnético 35
Figura 6.2 — Direcdo do campo magnético gerado pela corrente em um fio 37
Figura 6.3 — Linhas do fluxo magnético gerado pela corrente em uma bobina. 38
Figura 6.4 — Demonstracao de Faraday 39
Figura 7.1 — Linhas de fluxo através de material de grande permeabilidade magnética 46
Figura 7.2 — Linhas de fluxo contrario através de uma moldura condutora 47
Figura 8.1 — Bancada de testes 49
Figura 8.2 — Croqui da Liga¢do dos Equipamentos 53
Figura 8.3 — Bobina Sensora de 100 espiras 55
Figura 8.4 — Bobina sensora envolvida por cubo de isopor 56
Figura 8.5 — Montagem do cubo alinhador 56
Figura 8.6 — Cubo fechado de ferro silicio 57
Figura 8.7 — Cubos de aluminio 57
Figura 8.8 — Simula¢do da inclinagdo dos cubos de +/-5° 59
Figura 8.9 — Vista superior com coordenadas horizontais 59
Figura 8.10 — Projecao de todos os alinhamentos 59
Figura 8.11 — Cubo centralizado entre bobinas 60
Figura 8.12 — Vista lateral com coordenadas verticais 60
Figura 8.13 — Liga¢do da bobina Leybold com 250 espiras 62
Figura 8.14 — Ligacdo das bobinas Leybold indutora e induzida com 250 espiras 62
Figura 8.15 — Liga¢ao das bobinas Leybold com 500 espiras 63
Figura 8.16 — Ligacao da bobina Leybold com 500 espiras 64
Figura 8.17 — Associagdo de capacitores 66
Figura 8.18 — Medicdes do campo x corrente 69
Figura 8.19 — Médias do campo magnético x corrente 70
Figura 8.20 — Tensao induzida x frequéncias indutoras 72
Figura 8.21 — Tensdo induzida x corrente em 58 kHz 72
Figura 8.22 — Decaimento da tensdo de saida do Acell Instrument TS-250 74
Figura 8.23 — Intensidade do campo magnético no centro de bobinas de Hel/mholtz separadas

da distancia dos seus raios 75
Figura 8.24 — Posicdes das medi¢cdes do campo magnético entre bobinas 76
Figura 8.25 — Campo magnético 3D — frequéncia x posi¢ao — 500 esp. 2,5 A 77
Figura 8.26 — Campo magnético 2D — frequéncia x posi¢ao — 500 esp. 2,5 A 77
Figura 8.27 — Campo magnético 3D — frequéncia x posi¢ao — 500 esp. 1,25 A 78
Figura 8.28 — Campo magnético 2D — frequéncia x posi¢ao — 500 esp. 1,25 A 79
Figura 8.29 — Valores do campo magnético - 500 espiras e correntes de 1,25 ¢ 2,5 A 80
Figura 8.30 — Campo magnético 3D — frequéncia x posi¢ao — 250 esp. 2,5 A 81
Figura 8.31- Campo magnético 2D — frequéncia x posi¢ao — 250 esp. 2,5 A 82
Figura 8.32 — Valores do campo magnético - 250 espiras e corrente de 2,5 A 82
Figura 8.33 — Dimensoes da bobina Leybold 562 14 84
Figura 8.34 — Campos magnéticos entre bobinas Leybold ligadas em série separadas de 40 mm 85
Figura 9.1 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Face aberta com 75 mA 88

xii



Figura 9.2 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Faces opostas com 75 mA

Figura 9.3 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Cubo fechado com 75 mA

Figura 9.4. — Grafico Loglog da penetracdo das correntes parasitas x frequéncia

Figura 9.5 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Face aberta com 150 mA

Figura 9.6— Blindagem dos materiais em 58 kHz — Faces opostas com 150 mA

Figura 9.7 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Cubo fechado com 150 mA

Figura 9.8 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Face aberta com 225 mA

Figura 9.9— Blindagem dos materiais em 58 kHz — Faces opostas com 225 mA

Figura 9.10 — Linhas de fluxo entre as bobinas

Figura 9.11 — Correntes de Foucault gerados pelas linhas de fluxo atravessando as
paredes paralelas

Figura 9.12 — Blindagens dos materiais em 58 kHz — Cubo fechado com 225 mA

Figura 9.13 — Blindagens dos materiais em 58 kHz — Cubos fechados

Figura 9.14 — Blindagens longitudinais dos materiais em 58 kHz — Cubos face aberta

Figura 9.15 — Blindagens transversais dos materiais em 58 kHz — Cubos face aberta

Figura 9.16 — Blindagens longitudinais dos materiais em 58 kHz — Cubos vazados

Figura 9.17 — Blindagens transversais dos materiais em 58 kHz — Cubos vazados

Figura 9.18 — Blindagens de ferro silicio — Cubos face aberta e vazado

Figura 9.19 — Blindagens de aluminio 0,5 mm — Cubos face aberta e vazado

Figura 9.20 — Blindagens de aluminio 1,0 mm — Cubos face aberta e vazado

Figura 9.21 — Medicao de blindagem com campo estatico

Figura 9.22 — Cubos de blindagem

Figura 9.23 — Sobreposi¢ao de blindagens — Campo magnético estatico

Figura 9.24 — Croqui do experimento das blindagens sobrepostas em 58 kHz

Figura 9.25 — Sobreposi¢ao de blindagens — Campo magnético de 58 kHz

Xiii

88

89
90
91
91
92
93
94
94

95
96
97
98
99
100
101
102
102
103
104
104
106
107
108



AV

bpm
C.A.
C.C.
CDI
DCEI
DECA
Fe-Si
EAS

FDA
FGNO
FV

HiZ
ICC
IEM
MP
mV
RC
AS

SPICED
TEAS

TV

LISTA DE NOMENCLATURAS E ABREVIAGOES

Amper

Atrioventricular

Densidade de fluxo magnético

Batidas por Minuto

Corrente Alternada

Corrente Continua

Cardioversor Desfibrilador Implantavel
Dispositivo Cardiaco Eletronico Implantavel
Departamento de Estimulacao Cardiaca Artificial
Ferro Silicio

Electronic Article Surveillance (Vigilancia Eletronica de Mercadorias)
Faraday

Food and Drug Administration (Agéncia Governamental Americana)
Grao Nao Orientado

Fibrilagdo Ventricular

Hertz

Alta impedancia

Insuficiéncia Cardiaca Congénita

Interferéncia Eletromagnética

Marcapasso

Milivolts

Ressincronizador Cardiaco

Sino-atrial

Study of Pacemaker and Implantable Cardioverter Defibrillator Trigerring by
Electronic Article Surveillance Devices (Estudo do Disparo de Marcapasso e
Cardioversore Desfibrilador Implantavel por Dispositivos Eletronicos de Vigilancia
de Mercadorias)

Taquicardia Ventricular
Tesla

Impedancia

Xiv



1. INTRODUCAO

Os marcapassos e cardioversores sdo equipamentos de importancia impar e
apresentam o que ha de mais avangado na engenharia biomédica. Seus usuarios, que formam
um grupo de cultura e grau de instru¢dao bastante heterogéneo, demonstram os impactos de
terem necessitado e estarem portando esse equipamento vital, revelando medos conscientes ¢
subconscientes e muita falta de informacdo sobre os procedimentos e cuidados que devem ser
tomados nessa nova etapa da vida (MCIVOR, 1998). Porém, num mundo cada vez mais
automatizado e robotizado, estdo expostos continuamente a interferéncia eletromagnética de
equipamentos dos mais diversos (MCIVOR, 1998). De todas as fontes de interferéncia
eletromagnética, uma que esta presente no dia a dia dos portadores de marcapasso, com uma
exposi¢do repetitiva e inevitdvel, sdo os sistemas controle de furtos, conhecidos como

Vigilancia Eletronica de Mercadorias, presentes em lojas, comércios e até em farmacias.

No Brasil, conforme o Registro Brasileiro de Marcapassos, Desfibriladores e
Ressincronizadores Cardiacos, até o final de 2014, o numero de cirurgias cadastradas de
marcapasso ¢ cardioversores ja somam mais de 300.000 individuos (MATEOS, 2004). Apos a
cirurgia de implante, eles sdo instruidos a ndo se expor a campos eletromagnéticos, que
podem alterar o funcionamento desses equipamentos. Apesar da evolucdo eletronica, a qual
permitiu o desenvolvimento de rotinas de programacao e estratégias para minimizar os efeitos
de interferéncias externas, os usuarios nao se sentem confortaveis em testar os limites desses

equipamentos (MATEOS, 2004).

Os fabricantes de marcapassos apresentam seus equipamentos com uma série de
recomendagdes de seguranga, porém ndo divulgam em quais limites de ondas
eletromagnéticas seus produtos estariam totalmente seguros. No estudo SPICED TEAS de
1998, Mclvor comenta que existe um padrao europeu ao qual os projetistas de marcapasso
estdo em conformidade, designado European Norm ou EN 50061/A1, porém conclui que a
interferéncia do sistema acustico magnético ultrapassa os critérios de protecao definidos pela
norma EN 50061/A1 (MCIVOR, 1998). Ha ainda as diretrizes da ICNIRP (Comissao
Internacional de Protegao Contra as Radiagdes ndo Ionizantes), colaboradora oficial da OMS

(Organizagdo Mundial da Saude) com sede na Alemanha, que na sua publicagdo ICNIRP —



For Limiting Exposure to Time Varying Electric and Magnetic Fields (1 Hz — 100 kHz) define
valores maximos de intensidade de campos eletromagnéticos a que pessoas podem ser
expostos, mas destaca que “as presentes diretrizes podem nao necessariamente impedir a
interferéncia ou efeitos em dispositivos médicos, como proteses metalicas, marca-passos
cardiacos e desfibriladores implantados e implantes cocleares. A interferéncia com marca-

passos pode ocorrer em niveis abaixo dos niveis de referéncia recomendados”.

Todavia, foi criada a norma internacional ISO 14117 em 2012, atualizada em 2019,
que define as metodologias de teste para avaliagcdo da compatibilidade eletromagnética (EMC)
dos dispositivos cardiovasculares implantaveis, quais sejam, os marcapassos, desfibriladores e
os cardioversores. Esta norma internacional define no item 4.8 Protecdo Contra Exposicao a
Campo Magnético AC na Faixa de 1 kHz a 140 kHz, que engloba a frequéncia gerada pelo
sistema acustico magnético, uma intensidade de 150 A/m aos quais os dispositivos cardiacos
implantaveis devam ser expostos sem apresentar alteracdes no seu funcionamento. A mesma
falta de informagdes encontra-se junto aos fabricantes dos sistemas de detec¢do de furto,
provavelmente por questdes de seguranca de seus produtos, cujas informacgdes devem ser

consideradas sigilosas.

Entretanto, o estudo SPICED TEAS de Mclvor realizado em 1998 com a participacao
dos fabricantes dos sistemas antifurto encontrados no mercado americano chegou a medir
esses campos € encontrou um valor de campo magnético alternado de 310 A/m numa
distancia de 5 cm das antenas do sistema Acustico Magnético de deteccdo de furtos do
fabricante Sensormatic. Dessa forma, o presente estudo busca identificar materiais com
possibilidades de atenuar o campo magnético gerado por esses sistemas antifurto do tipo
Acustico magnético a que sdo expostos os portadores de marcapassos. Este trabalho serd
realizado com método de testes em laboratorio de materiais para blindagens magnéticas a fim

de atenuar um campo magnético de 58 kHz.

1.1. JUSTIFICATIVA

Adentrar em estabelecimentos comerciais com os sistemas de seguranga instalados nas
portas ¢ uma atividade corriqueira na vida de todos ndés. Como o procedimento de

desligamento dos sistemas de seguranga das lojas muitas vezes pode ser inoportuno e
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demorado, além de deixar o portador desconfortdvel com a situacdo, pode tornar o acesso
dificil ao ponto de tornar-se impraticavel. Se o portador de marcapasso nao se sentir seguro
de passar por esses equipamentos, serdo inameros locais que estardo inacessiveis para ele. E
importante destacar que ndo serdo objetos a serem evitados, ou situagcdes que requerem

cuidados e sim locais inteiros que estardo proibidos.

O usuério de marcapasso sente-se totalmente dependente de uma maquina, mesmo que
inconscientemente, marcado como um doente com coracdo fraco e com restricio de
atividades. A proibi¢do de acesso a esses locais que promovem o bem-estar sO aumentaria a
sensacao de inferioridade, ou de invalidez. Sendo assim, deve-se encontrar formas de
protegé-los e garantir o seu acesso aos estabelecimentos comerciais sem se preocupar com o
risco de alteragcdes no funcionamento do aparelho que possam pdr em risco a sua vida. Essa
populagdo tem que ser aliviada dessa preocupacdao e ndo tornar uma atividade comum, que
deveria ser relaxante e prazerosa, em um martirio. Além disso, ¢ importante, para fins
praticos, que se tenha conhecimento de quais materiais funcionam com sucesso para atenuar o

campo magnético definido.

1.2. OBJETIVOS

A partir do contexto apresentado ¢ a fim de compreender o tema de pesquisa, foram

definidos os objetivos do estudo, definidos abaixo.
1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa de mestrado ¢ identificar materiais que possam ser
utilizados como blindagem para atenuar um campo magnético alternado de 58 kHz,

potencialmente perigoso para portadores de marcapassos cardiacos, a fim de subsidiar o

desenvolvimento futuro de blindagens adequadas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIiFICOS

A partir do geral, foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:



1. Identificar estudos sobre as interferéncias dos EAS nos dispositivos cardiacos
implantaveis.

2. Desenvolver um sistema de medi¢cdo do campo magnético alternado de alta frequéncia.

3. Gerar um campo magnético alternado de 58 kHz.

4. Realizar a testagem de materiais passiveis de serem utilizados para atenuar um campo
magnético alternado.

5. Quantificar o grau de atenua¢do dos materiais testados

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. OCORAGAO

O coragdo ¢ um orgao vital do nosso corpo, cujo funcionamento ¢ o principal sinal
vital observado para a certificagdo de vida. Seu funcionamento provoca dilatagdes ciclicas
das artérias e produz o ruido cadenciado caracteristico, semelhante a uma maquina. Ele ¢ uma
bomba alternativa contratil, com valvulas de retengdo de diafragma, que mantém o sentido
unico do fluxo sanguineo (GUYTON; HALL, 2011). Ele ¢ constituido por duas bombas
unidas num sé corpo, com dois fluxos sanguineos simultaneos e independentes. A bomba
direita faz o sangue circular pelos pulmdes, retornando oxigenado, quando entdo passa pela
bomba esquerda, mais forte, pois ¢ responsavel por fazer o sangue circular pelo corpo, exceto
os pulmdes (GUYTON; HALL, 2011). Cada uma dessas bombas ¢ composta por duas
camaras, os atrios e os ventriculos, como pode ser visto na figura 2.1. Os atrios ndo possuem
valvas e servem apenas de bombas de escorva, armazenando o sangue que continuamente
retorna enquanto os ventriculos estdo se contraindo e depois quando estes relaxam se

contraem para completar o volume atrial (GUYTON; HALL, 2011).
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Figura 2.1 — Estrutura do Coragdo. Adaptado de Tratado de Fisiologia, Guyton; Hall, 2011

O musculo cardiaco ¢ um musculo do tipo estriado, com uma configuragdo semelhante
a um musculo esquelético, mas comporta-se como um sincicio, ou seja, como uma célula
multinucleada, com as membranas celulares sendo compartilhadas entre células adjacentes,
englobando varios nucleos (GUYTON; HALL, 2011). Isso faz com que as membranas
celulares se fundam entre si, permitindo a difusdo livre dos ions entre as células, aumentando
a velocidade de propagacdo dos estimulos elétricos, como os gerados para produzir os
batimentos. Quando uma ¢ excitada, o potencial de acdo se propaga rapidamente por todo o

musculo, 10 vezes mais rapido que uma fibra muscular esquelética (GUYTON; HALL, 2011).

Porém, apesar do coragdo ter contracdo rapida e agrupada, ela ndo ¢ concomitante para
todas as suas camaras e sim gradual. Ha uma sequéncia e caminho bem definido para a
descarga elétrica (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Mesmo o musculo cardiaco possuindo
suas células compartilhando as membranas adjacentes, conferindo uma grande condutividade
elétrica na massa muscular, ha um isolamento elétrico na divisa entre as camaras superiores,
os atrios, e as inferiores, os ventriculos, feito por um tecido fibroso que circunda as valvulas
atrioventriculares. Assim, ha uma divisdo elétrica superior e inferior, onde a condugdo dos

potenciais de agdo ndo passa livremente (TORTORA; DERRICKSON, 2017).
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Ademais, cada uma das bombas ¢ dividida por duas cAmaras. As superiores, os atrios,
por onde entra o sangue e as inferiores, os ventriculos, que expulsam o fluxo de sangue do
coragao e o fazem circular no corpo e pulmoes (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Se
considerarmos os ventriculos como as Unicas cdmaras que possuem as valvulas de entrada e
saida, veremos que sdo eles que efetivamente atuam como bombas por possuirem todos os
requisitos de uma bomba hidraulica volumétrica alternativa: valvulas de controle de fluxo e
variacdo de volume (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Assim, os atrios funcionam apenas
como bombas de escorva, recebendo o fluxo de sangue que entra no coracdo em cada um dos
lados, direcionando-o para dentro dos ventriculos quando estes se distendem, garantindo seu
maior enchimento. Pela simples definicdo do funcionamento percebe-se que todas as camaras
do coragdao ndo podem se contrair no mesmo instante € que ha uma sequéncia de eventos

necessaria para o seu desempenho correto. (TORTORA; DERRICKSON, 2017)

A partir disso, o ciclo cardiaco ocorre através de uma sequéncia de contragdo e
relaxamento, o musculo cardiaco bombeia o sangue pelo corpo. Isto assegura o suprimento
de oxigénio e de nutrientes para os diversos tecidos e 6rgdos (TORTORA; DERRICKSON,
2017). Para isso, o coragdo precisa ser estimulado por pequenos impulsos elétricos
intrinsecos que se deslocam da cdmara superior a camara inferior. O ritmo cardiaco ¢
controlado por uma pequena area situada na massa atrial direita do coracdo, o nd SA,
conhecido como “marca-passo natural”, fonte geradora dos impulsos elétricos cardiacos

(TORTORA; DERRICKSON, 2017).

Existem potenciais elétricos através das membranas de praticamente todas as células
do corpo. Algumas células, como as células nervosas e as dos musculos, sdo capazes de gerar
impulsos eletroquimicos que se modificam com grande rapidez em suas membranas, e esses
impulsos sdo usados para transmitir sinais por toda a membrana dos nervos e musculos
(TORTORA; DERRICKSON, 2017). Os potenciais sdo gerados por um sistema complexo de
migracdo de ions de potassio e de s6dio pela membrana celular, que entrando e saindo da

célula geram esses diferenciais de potencial, ja que carregam consigo cargas elétricas.

(TORTORA; DERRICKSON, 2017)

O potencial de a¢ao de um coracao ¢ de aproximadamente 0,105 V ou 105 milivolts,

indo de um potencial negativo de -85 milivolts quando o coragdo esta em relaxamento para



um potencial positivo de +20 milivolts durante cada batimento (GUYTON; HALL, 2011). A
tensdo de ativacdo do coragdo ¢ pouco maior que 1% da tensdo de uma pilha comum. No

Nodo Sinosal, onde o potencial tem inicio, as tensdes sdo ainda menores, com apenas -55 mV

(-0,055 V) no valor de repouso (GUYTON; HALL, 2011).

J& mecanicamente, o cora¢do pode ser classificado como uma bomba volumétrica
alternativa, pois funciona variando o volume de suas camaras, aumentando a pressdo interna
para fazer o escoamento do seu fluido, o sangue, e de funcionamento alternativo porque
funciona em pulsos ciclicos, a pulsagdo (GUYTON; HALL, 2011). O periodo de relaxamento
¢ chamado de diastole e o periodo de contracdo ¢ a sistole. Todo o conjunto de eventos do
ciclo de batimento dura cerca de 0,8 segundos. (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Quando
¢ gerado o impulso cardiaco que atravessa o coracdo, parte da corrente elétrica se propaga do
corac¢do para os tecidos adjacentes e uma pequena parte da corrente chega até a superficie do
corpo. Com eletrodos colocados sobre a pele, no térax proximos ao coragdo, € possivel
registrar 0s potenciais elétricos gerados, através do eletrocardiograma (TORTORA;
DERRICKSON, 2017). Na figura 2.2 temos o registro da atividade elétrica de um coragao de
um eletrocardiograma normal (GUYTON; HALL, 2011).

Atrios Ventriculos

+1,0 "
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= T
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Eletrocardiograma normal

Figura 2.2 — Eletrocardiograma. Adaptado de Tratado de Fisiologia, Guyton; Hall, 2011



O eletrocardiograma normal registra a atividade elétrica do coragdo em que ¢ possivel
verificar todos os potenciais de acdo produzidos pelas células do miocardio. Cada curva
representa um evento do ciclo elétrico cardiaco (GUYTON; HALL, 2011). A onda P
representa a despolariza¢do dos atrios, definindo o ritmo sinusal, antes da contragdo atrial
comecar. A contragdo atrial, ou sistole atrial comeca logo apés a onda P, e o segmente PQ
representa o tempo de condugdo do pulso elétrico desde o nd SA até o n6 AV (HENARES;
ABREU, 2014). O complexo QRS marca o impulso do ndé AV se propagando pelos
ventriculos e representa a despolariza¢do dos ventriculos. O segmento ST reflete o plato de
potencial de a¢do do miocardio e acontece quando os ventriculos contraem e bombeiam o
sangue. A onda T representa a repolarizacao dos ventriculos, antes do relaxamento ventricular

(HENARES; ABREU, 2014).

Todos os musculos cardiacos sdo capazes de gerar os potenciais de a¢do que culminam
na sua contracdo de forma espontanea e ritmica, porém, como para seu funcionamento ¢
necessaria uma cadéncia especifica de estimulos, ele possui um sistema intrinseco de
regulacdo, o chamado sistema condutor (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Ele é composto
de né sinoatrial, no atrioventricular, feixe de His e os ramos do fasciculo atrioventricular

(fibras de Purkinje), apresentados na figura 2.3. (TORTORA; DERRICKSON, 2017)
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Ramos direito e
esquerdo do fasciculo AV

Ventriculo direito

Ventriculo
Ramos subendocardicos do esquerdo

fasciculo AV (fibras de Purkinje)

Figura 2.3 — Sistema Condutor do Corag@o. Corpo Humano, Tortora & Derrickson, 2017



2.2. NODOS SINUSAL E ATRIOVENTRICULAR

O Nodo Sinusal inicia o pulso que desencadeara a contragdo do coragdo, que ocorre
em etapas muito bem coordenadas e concatenadas. E conhecido como o marcapasso natural,
pois possui uma frequéncia de auto-excitagdo mais alta que as demais areas do coragdo e
acaba por “se adiantar” a todo o musculo cardiaco e iniciar os batimentos (TORTORA;
DERRICKSON, 2017). Sua frequéncia para o corpo em repouso ¢ de 75 bpm. Com o
disparo do nodo sinoatrial, o potencial de acdo se irradia pelos musculos dos atrios, fazendo-
os se contrair. Os ventriculos j& estavam no periodo de relaxamento, com as valvas AV

abertas e o sangue ja comecou a enché-los. (TORTORA; DERRICKSON, 2017)

Com a contracdo dos atrios os ultimos 25% do volume seguem para os ventriculos,
fazendo-os atingir o volume total. Ja no atrioventricular, a onda do potencial de agdo se
propaga pelas fibras musculares dos atrios e chega ao nodo atrioventricular, localizado na
parte posterior do atrio direito, logo atras da valvula tricuspide, entre o atrio e o ventriculo
direitos, que inicia uma nova fase do impulso elétrico. Aqui o impulso tem sua velocidade
reduzida, levando 0,1 segundo aproximadamente antes de ser enviado ao feixe
Atrioventricular (TORTORA; DERRICKSON, 2017). O nodo sinoatrial define uma
frequéncia constante e independente, porém existem condi¢des de maior necessidade de
bombeamento, como por exemplo, ao aumentar a carga fisica durante um exercicio fisico, ou
por deficiéncia do musculo cardiaco, quando € necessario aumentar a frequéncia para manter
o débito cardiaco (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Para essas variagcdes de frequéncia o
corpo dispde de um controle eletroquimico. Através de impulsos nervosos ele estimula a
liberacao de substancias aceleradoras e inibidoras tanto da frequéncia quanto da forga de

contragdo do coragdo. (TORTORA; DERRICKSON, 2017)

2.3. FEIXE ATRIOVENTRICULAR E DE HIS

O feixe atrioventricular ou feixe A-V ¢ o Unico ponto de transmissdo de impulsos
elétricos que transpassa a massa fibrosa isolante presente na divisa entre os dois tipos de
camaras do coragdo, os atrios ¢ os ventriculos em que o pulso elétrico atravessa o tecido
fibroso atrioventricular (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Como um fio condutor, ele

conecta 0 Nodo AV com o proximo elemento do circuito cardiaco, o Feixe de HIS. No feixe



de HIS, o impulso elétrico que atravessou o tecido fibroso atrioventricular pelo feixe
atrioventricular estd localizado na parte central do miocardio, a camada muscular que separa
os dois ventriculos. Aqui o impulso elétrico ¢ dividido em dois ramos que descem paralelos e
migram contornando os ventriculos esquerdo e direito através dos ramos subendocardicos

(TORTORA; DERRICKSON, 2017).

Sao fibras muito calibrosas a fim de conduzir os potenciais de acdo cerca de 6 vezes
mais rapido que seriam conduzidas pelo proprio musculo atrial. Os ramos do feixe de HIS se
dividem em cada um dos ramos ventriculares ainda no musculo central e se ramificam dentro
dos musculos de cada um dos ventriculos (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Sao
conhecidas como fibras de Purkinje, disparando a contracdo dos ventriculos quase que
instantaneamente. Logo depois todo o coracgdo relaxa, aumentando seu volume, admitindo
mais sangue e preparando-se para a proxima sequéncia de contracdo. J4 dentro da medula, ha
um grupo de neurdnios chamado de Centro Cardiovascular, que monitora a pressdao sanguinea
através de nervos localizados na aorta e nas cardtidas. Através de nervos simpaticos e
parassimpaticos que vao até o coracdo, ele controla a frequéncia e a forca cardiaca, conforme

apresentado na figura 2.4 (GUYTON; HALL, 2011).

Inervagao do Coragao

Nervos parassimpaticos
Vagos

Cadeias
simpaticas

Cadeias
simpaticas

Nervos
simpaticos

Figura 2.4 — Enervagdo do Coragdo. Adaptado de Tratado de Fisiologia Médica — Guyton &
Hall, 2011
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Os nervos vagos sdo os neurdnios parassimaticos que vem do Centro cardiovascular,
chegam até o complexo estimulante do coracdo e os atrios. Quando necessario eles liberam
um neurotransmissor chamado acetilcolina, que diminui a frequéncia dos batimentos
cardiacos bem como da for¢ca de contracdo (GUYTON; HALL, 2011). Os neuronios
simpaticos aceleradores cardiacos inervam o complexo estimulante do coragdo, os atrios e os
ventriculos. Quando ha a necessidade de aumento do débito cardiaco eles liberam

norepinefrina, que aumenta a forga e frequéncia cardiaca (GUYTON; HALL, 2011).

2.4. ARRITMIAS CARDIACAS

A arritmia ¢ um ritmo cardiaco anormal, podendo ser considerado assim quando
rapido demais, lento demais ou quando tiver inicio em uma éarea do coracdo diferente do nd
Sinoatrial. Alteragdes no ndé SA ou bloqueio de seu sinal elétrico podem fazer com que o
coragao bata muito devagar (TORTORA; DERRICKSON, 2017). Ou entdo o coragdo pode
bater de forma tao acelerada que suas camaras nao conseguem ficar cheias de sangue entre os
batimentos. Por essa razdo, sdo bombeados menos sangue e oxigénio para o cOrpo,
provocando tonturas, desmaios ou mesmo uma parada cardiaca. De toda a forma um ritmo
anormal pode comprometer o funcionamento do coragdo e até levar a pessoa a morte

(TORTORA; DERRICKSON, 2017)

A partir disso, ¢ relevante conhecer os ritmos sinusais anormais: taquicardia e
bradicardia. A taquicardia é conhecida como batimento rapido, é caracterizada quando a
frequéncia cardiaca ultrapassa os 100 bpm, em decorréncia de aumento da temperatura ou
estimulacdo do coracdo pelos nervos simpaticos, por intimeros fatores, inclusive emocionais
(TORTORA; DERRICKSON, 2017). Ja a bradicardia ¢ caracterizada por batimento lento do
coragdo, ¢ caracterizada quando a frequéncia cardiaca atinge valores abaixo dos 60 bpm.
Pode ocorrer por hipotermia, falhas do sistema de estimulo cardiaco ou estimulagdo vagal,
sindrome do seio carotideo, quando a pessoa tem uma hipersensibilidade da area que faz

medicao da pressdo na carotida (TORTORA; DERRICKSON, 2017).
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2.5. BLOQUEIOS DOS SINAIS CARDIACOS NAS VEIAS DE CONDUGAO
INTRACARDIACAS

Uma situacdo que pode ocorrer sdo os bloqueios dos sinais cardiacos em vias de
conducdo intracardiacas. Um deles, o bloqueio sinoatrial, ¢ um raro caso em que o impulso
sinusal ¢ bloqueado antes de entrar no musculo dos atrios, propriamente dito (TORTORA;
DERRICKSON, 2017). Mas ha casos em que o feixe A-V (feixe de His) esta bloqueado ou
transmite em frequéncia menor, por isquemia do nodo A-V, compressao do nodo A-V, devido
tecido cicatricial ou calcificagdes do miocardio ou a inflamag¢ao do nodo A-V, geralmente por
febre reumatica. Seria entdo o bloqueio atrioventricular, que pode ser de primeiro grau,
quando o retardo da condugdo ultrapassa 0,2 segundos, ou ainda de segundo grau, quando o
retardo se situa entre 0,25 e 0,45 segundos (GUYTON; HALL, 2011). Pode ocorrer também
o Bloqueio Completo, quando os ventriculos, por ndo receber nenhum estimulo, acabam
estabelecendo sua propria cadéncia de batimentos independente de 40 batidas por minuto. Ja
o Bloqueio Intraventricular Incompleto — Alternancia Elétrica, ocorre quando o sinal ingressa
no sistema de Purkinje, mas ¢ bloqueado no sistema ventricular periférico (GUYTON; HALL,

2011).

2.6. CONTRAGOES PREMATURAS

Contragdes prematuras sao contragdes que ocorre antes do disparo do nddulo AV e
iniciando em locais diferentes deste. Existem dois tipos de contragdes: as prematuras atriais,
quando o disparo de batimento perto do nédulo A-V, fazendo com que o nodo Sinusal retarde
0 proximo batimento; e as Prematuras do Nodo A-V ou no Feixe A-V, que sdo Contragdes
Prematuras Ventriculares, quando o impulso elétrico ¢ conduzido pelo musculo dos
ventriculos ao invés da enervagdo do sistema de Purkinje, atrasando a contragdo. Podem ser

benignas, mas em alguns casos pode levar a fibrilagdo letal. (GUYTON; HALL, 2011)

Outra situacdo que ocorre ¢ a fibrilagdo ventricular, quando o disparo erratico e
multiplo de impulsos cardiacos em toda a massa ventricular, impedindo o movimento
uniforme necessario para a redugdo do volume dos ventriculos € o bombeamento do sangue.

E geralmente fatal em 1 a 3 minutos e o coragio com contragdo circular, quando parte dos
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ventriculos se contrai quando a parte oposta relaxa (pulsacdo circulante) (GUYTON; HALL,
2011).

3. MARCAPASSOS

3.1. USUARIOS DE MARCAPASSO

E dificil avaliar as repercussdes pessoais da implantagdo de um marcapasso. A
estimulagdo elétrica artificial ndo visa somente salvar o paciente, mas, principalmente,
restaurar a sua qualidade de vida, permitindo a realiza¢do das atividades diarias (SANTOS,
2016). Porém, o estado psicoldgico e o grau de conhecimento sobre todos os procedimentos
devem ser considerados no processo de recuperagao do paciente. Isso porque a indicacao para
o uso do marca-passo € percebida de modo diferente pelas pessoas. Héa o pensamento logico
de que o paciente possui um coracdo doente e que estard totalmente dependente de um

aparelho (SANTOS, 2016).

Essa relagdo entre o corpo € o marcapasso ¢ complexa e atinge a imagem corporal, ja
que a pessoa pode sentir-se marcada, fisica e mentalmente, com medo permanente da morte,
com a sensacdo de que tem um coracdo fraco, gerando baixa autoestima, depressdo e demais
manifestagdes psicologicas (SANTOS, 2016). Assim, o cuidado ao portador de marcapasso
implica em conhecimento sobre o assunto, tanto técnico quanto psicolégico (RELAMPA,
2010). Eles informam alteragdes de seus habitos de vida apds o implante, manifestam medo
de realizar atividades domésticas rotineiras e do desconhecido, sentem-se inseguros e
angustiados pela eventual falha no aparelho, ficam deprimidos, perdem emprego, tem suas
funcdes sexuais alteradas e muitas vezes tem seu status social, familiar e profissional

modificados (RELAMPA, 2010).

Confrontando as recomendagdes aos portadores de marcapasso, encontradas nos
trabalhos referentes as diretrizes aos profissionais de saude e o resultado dos trabalhos que
pesquisaram o conhecimento ¢ os medos que os usuarios desses equipamentos apresentavam
ficou evidente que ha uma lacuna entre esses dois mundos (RELAMPA, 2010). Numa

analogia, podemos imaginar um ambiente escolar, onde confronta-se o conteudo do material
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didatico de uma escola com o resultado das provas que os alunos apresentaram. Pode-se
concluir que, ou a informagao ¢ repassada de forma incompleta ou incorreta ou o conteudo
ndo ¢ assimilado totalmente, seja pelo stress que o paciente estd passando no periodo
perioperatdrio do implante do marcapasso, ou ainda devido ao baixo poder cognitivo dessas

pessoas (RELAMPA, 2010).

3.2. TiPos DE MARCAPASSO

A evolugdo da bioengenharia, com o desenvolvimento da microeletronica, permitiu o
surgimento de novas formas de estimulagdo cardiaca. A composi¢do do musculo cardiaco,
que se comporta como um sincicio de muitas células, permitindo a difusdo quase livre dos
ions (GUYTON; HALL, 2006), foi que permitiu a ativacdo por eletrodos, ja que qualquer
impulso lancado se espalha rapida e totalmente por todas as camaras atriais ou ventriculares.
Os marcapassos atuais sao constituidos de minasculos geradores capazes de comandar o ritmo
cardiaco com grande precisdo, implantados no térax, e utilizando finos eletrodos conduzidos
até o coragdo através do sistema venoso, sem a necessidade de toracotomia, como pode ser

visto na figura 3.1 (MATEOS; MATEOS; MATEQOS, 2005).

Dual-chamber
ICD device

Figura 3.1 — Marcapasso Implantado. Fonte: Sociedade Brasileira de Cardiologia
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O grande avango da microeletronica foi a programag@o ndo invasiva dos marcapassos,
realizada através de um aparelho que troca informagdes através de ondas eletromagnéticas
(MATEOS; MATEOS; MATEQS, 2005). Dentre os diversos pardmetros programaveis como:
quais camaras serdo monitoradas e quais serdo estimuladas, qual as frequéncia a considerar
como bradicardia e taquicardia, qual o modo de estimulagdo, qual a sensibilidade do aparelho,
entre varias outras. Além disso, grava todo o historico de eventos, permitindo um
acompanhamento do paciente obtendo, inclusive as condi¢cdes da bateria e dos eletrodos,
possibilitando ajustes e corre¢cdes conforme o quadro clinico (MATEOS; MATEOS;
MATEOS, 2005).

Devido o surgimento de novas terapias proporcionadas por esses dispositivos, a
Sociedade de Arritmias Cardiacas, Departamento da Sociedade Brasileira de Cardiologia
(SOBRAC-SBC) e o Departamento de Estimulacdo Cardiaca da Sociedade Brasileira de
Cirurgia Cardiovascular (DECA-SBCCV) elaboraram um documento na forma de guia
especifico sobre os Dispositivos Cardiacos Eletronicos Implantaveis (SBC, 2007) (quadro

3.1).

Quadro 3.1 — Classificacao e descrigdo dos DCEIs.

CLASSIFICAGAO E DESCRIGAO DOS DCEI

Classificagdo dos DCEI Capacidade principal Fung¢édo principal
Marcapasso (MP) Estimulagdo/Sensibilidade no Atrio e/ou Ventriculo Terapéutica de bradiarritmia
Cardioversor Desfibrilador Implantavel (CDI) Cardioversdo/Desfibrilagdo Terapéutica de TV/FV
por choque ou estimulagdo rapida
Ressincronizador Cardiaco (RC) Estimulagdo multi-sitio Ressincronizacdo ventricular
(biventricular) (terapéutica da ICC)
CDI + RC Cardioversdo/Desfibrilagdo Terapéutica de TV/FV +
por choque ou estimulagdo rapida + Ressincronizag@o ventricular
Estimulagdo multi-sitio (biventricular) (terapéutica da ICC)

Fonte: DCEI - Parte 1. Relampa 2008: 23-30. TV — Taquicardia ventricular; FV — Fibrilagéo

ventricular; ICC — Insuficiéncia cardiaca congénita.

3.2.1. MARCAPASSO CONVENCIONAL

Desde o primeiro implante de marcapasso cardiaco, feito em 1958 por Senning, esse
equipamento passou por muitas evolugdes. Em 1959, Furman demonstrou a possibilidade da
estimulagdo cardiaca via trans venosa, culminando com as modernas técnicas da estimulagao

cardiaca auxiliar atuais (MATEOS, 2005). Os primeiros marcapassos ¢ cabos eletrodos
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nacionais foram desenvolvidos ja em 1965 por Adib Jatene e Décio Kormann, no Instituto
Dante Pazanese de Cardiologia em Sao Paulo. Os primeiros MP foram utilizados apenas para
corrigir bradicardias, mantendo a frequéncia de pulsagdo em faixas fisiologicas naturais e
eliminando os problemas do baixo débito cardiaco, como tonturas e sincopes, reduzindo a
mortalidade, mesmo desprovidos das funcdes de sensibilidade dos dispositivos atuais

(MATEOS, 2005).

Os MP convencionais possuem fungdes de monitoramento do ritmo cardiaco,
realizado pelos proprios eletrodos, passando a estimular o coragdo continuamente caso a
frequéncia cardiaca natural desg¢a a niveis menores que os definidos na sua programagao
(MATEOS et al., 2015). S3o compostos de uma caixa de titdnio hermeticamente fechada,
contendo uma fonte de energia (bateria) de longa duracdo (superior a 6 anos, podendo
ultrapassar os 10 anos nos marcapassos para bradicardia), o circuito eletronico programavel

de monitoramento e geracao dos pulsos elétricos, figura 3.2

Sensor

Bateria

Circuito

Figura 3.2 — Marcapasso — componentes internos. Adaptado de

www.clinicaritmo.com.br/tratamentos/implante-de-marcapasso/

Na parte externa encontram-se os terminais elétricos de conexdo com os cabos-
eletrodos que conectam eletricamente o equipamento ao coragdo. (SANT’ANNA, 2007). Os
cabos eletrodos sao filamentos condutores, fabricados por ligas metélicas especiais, revestidos
por material isolante biologicamente inerte, que fazem tanto a condug@o dos sinais cardiacos
ao marcapasso, na fun¢do de monitoria, quanto a condugao dos pulsos elétricos gerados pelo
marcapasso ao corac¢ao, para disparar a contracdo do musculo onde os eletrodos encontram-se

instalados (SANT’ANNA, 2007). Os modelos atuais sdo equipamentos de grande
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complexidade, com intmeras funcdes e consumo de energia extremamente baixo

(SANT’ANNA, 2007; MATEOS et al., 2015).

Quanto a estimulacdo, os marcapassos podem ser unipolares ou bipolares. Modelo
unipolar ¢ quando a carcaca do aparelho atua como polo positivo e a ponta do eletrodo como
polo negativo. Nessa configuracao o circuito é “fechado” com a corrente elétrica fluindo pelo
corpo do usudrio, a fim de fazer a ligacdo externa do marcapasso ao coracao (SANT’ANNA,
2007). Estudos demonstram que esta configuracdo apresenta maior suscetibilidade a
interferéncias eletromagnéticas do que aqueles que operam no modo bipolar, onde ambos os
polos de estimulacdo se encontram na extremidade cardiaca do eletrodo (SANT’ANNA,
2007). Nos modelos bipolares dois polos fazem a ligagdo entre o marcapasso € o coracao,
sendo um atuando como positivo e o outro como polo negativo, com o circuito sendo fechado
pelo musculo cardiaco que se encontra entre as pontas dos eletrodos. (MATEOS et al., 2015;
MATEOS; MATEOS; MATEOS, 2005; SANT’ANNA, 2007). Quanto ao nimero de camaras
do coragdo que podem ser estimulados pelo marcapasso, estes podem ser unicamerais, quando
somente os atrios ou os ventriculos sdo estimulados e bicamerais (dupla camara), quando
atrios e ventriculos podem ser monitorados e estimulados concomitantemente.

(SANT’ANNA, 2007; MATEOS et al., 2015).

Conforme o modelo de atuagdo podem ser sincronos, quando respeitam o ritmo
proprio da frequéncia cardiaca natural do usudrio, ou assincronos, quando estimulam o
coragdo de forma permanente e independente do ritmo intrinseco do coragdo do paciente
(SANT’ANNA, 2007). Os dispositivos unicamerais geralmente operam no modo sincronico,
quando passam a maior parte do tempo apenas monitorando o batimento do usuario e
estimulando o cora¢do (modo assincronico) somente quando a frequéncia cardiaca desce
abaixo de um nivel pré-determinado pelo médico e configurado no marcapasso (bradicardia)

(SANT’ANNA, 2007).

Os dispositivos de dupla camara, dotado de eletrodos tanto nos atrios quanto nos
ventriculos, sdo usados quando ha a necessidade de estimular de modo sequencial ambas as
camaras cardiacas devido a disfungdes no circuito interno do coracdo e podem ser
programados para trabalhar em frequéncia fixa ou por demanda (MATEOS et al., 2015).

Quanto a posicao dos eletrodos, os sistemas podem ser implantados por via trans venosa
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(endocérdicos), técnica ndo invasiva amplamente usada atualmente, ou por toracotomia
(epicardios), técnica que exige a abertura da caixa tordcica, usada em casos de pacientes que
possuem valvulas metalicas implantadas e os eletrodos devam ser posicionados pelo lado
externo do miocardio (MATEOS et al., 2015). Os primeiros marcapassos nao permitiam
qualquer programacdo, evoluindo posteriormente para os programaveis, com até dois
parametros ajustdveis, passando atualmente para os multiprograméveis, que apresentam mais

de dois parametros programaveis (MATEOS et al., 2015).

De acordo com a Sociedade Brasileira de Cardiologia (2007), o MP tem como fun¢ao
principal o tratamento da bradicardia, sintomatica ou assintomatica, quando o ritmo dos
batimentos desce a niveis inferiores a 60 bpm. Os sintomas da bradicardia sdo tontura, pré-
sincope, sincope, fadiga, dispneia de esfor¢o e bradipsiquismo, sendo comumente ocasionadas
por doenga do n6 SA e bloqueio atrioventricular (SBC, 2007). A bradicardia também pode ser
provocada externamente pelo uso de medicamentos que podem deprimir o sistema de
condugdo ou até por distirbios metabolicos ou enddcrinos, como hipotireoidismo,
hiperpotassemia (baixo nivel de potdssio no sangue) e hipotermia. Como ndo ha
medicamentos para o tratamento das bradicardias sintomadticas, o tratamento indicado ¢ o
implante de marcapasso definitivo (DECA/SBCCV, 2015). A Sociedade Brasileira de
Cardiologia (2007) considera como condic¢oes suficientes para a implantagdo de marcapassos:
disfuncdo do n6 sinusal, a sindrome do seio carotideo, o bloqueio atrioventricular, o bloqueio
intraventricular, a cardiomiopatia hipertrofica obstrutiva, e sindromes vasovagais (SBC,

2007).

3.2.2. RESSINCRONIZADOR CARDIACO

A sequéncia elétrica cardiaca normal estimula os atrios e depois de um atraso de 0,1
segundos os ventriculos. Desse sincronismo cardiaco depende a eficiéncia do bombeamento
cardiaco (MATEOS; MATEOS; MATEQS, 2004). Os processos fisiopatoldgicos que alteram
ou retardam a conducao do estimulo, incluindo processos degenerativos, isquémicos (morte
de areas musculares), infecciosos, inflamatoérios e traumaticos, podem interferir na
coordenac¢ao do estimulo elétrico atrial e¢/ou ventricular levando a um assincronismo cardiaco.

Semelhante aos MPs convencionais, o sistema de estimulacdo dos ressincronizadores
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cardiacos ¢ composto basicamente por dois componentes: o gerador de pulsos e cabos-

eletrodos (MATEOS; MATEOS; MATEOS, 2004).

A utilizagdo do marcapasso para estimulagdo de varias camaras faz com que este
equipamento passe a coordenar a temporizagao e sincronismo de pulsos atriais e ventriculares
para garantir a cadéncia de contra¢des do coracdo e corrigir a frequéncia cardiaca (MATEOS;
MATEQOS; MATEOS, 2004). A programagao ¢ semelhante a dos marcapassos convencionais,
mas por possuirem um canal a mais para estimular o ventriculo esquerdo, podendo ter até¢ um
terceiro para o ventriculo direito, possuem fungdes de programacao dedicadas a essas fungdes

(MATEOS; MATEOS; MATEOS, 2004).

Ademais, segundo a Sociedade Brasileira de Cardiologia (2007), o ressincronizador
cardiaco permite a estimulagdo de mais de uma camara, garantindo a sincronizagao
ventricular nos casos de insuficiéncia cardiaca por assincronismo cardiaco (SBC, 2007). Na
maioria das vezes a Unica solugdo ¢ o transplante cardiaco, o que depende da existéncia de
doadores compativeis. Para esses casos a estimulacdo cardiaca artificial surgiu como
tratamento na melhora da qualidade de vida e redu¢do da mortalidade (COSTA; LIMA;
SILVA, 2005). Recentemente, foi introduzida a solucdo do ressincronizador cardiaco para
pacientes com disfun¢@o ventricular grave que ndo apresentam melhoras por medicamentos.
Essa alternativa terapéutica surgiu a partir da observacdo de que a presenca de bloqueio de
ramo esquerdo das fibras de Purkinje (TORTORA, 2017) poderia proporcionar
dissincronismo intra e interventricular ¢ comprometimento funcional do miocardio (SBC,

2007).

3.2.3. CARDIOVERSOR DESFIBRILADOR

A desfibrilagdo elétrica do coragao depende essencialmente de tensdo, corrente e
localizagdo espacial do campo elétrico no coragio. (MATEOS; PACHON, 2015). O
desenvolvimento da tecnologia de cabos-eletrodos permitiu o surgimento de desfibriladores
endocardicos, com implante semelhante a0 de um marcapasso comum, sem necessidade de
toracotomia (abertura do torax do paciente), reduziu a mortalidade e a morbidade cirtrgicas e
o tempo de internacdo necessario ao procedimento (DECA/SBCCV, 2015; MATEOQOS;

PACHON, 2015). O desfibrilador, assim como o marcapasso, estd inserido numa caixa de
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titAnio que contém o circuito eletronico e a bateria e de onde saem os cabos-eletrodos que

transmitem sinais elétricos entre o coragao e o desfibrilador.

Assim como um marca-passo comum, monitora constantemente o ritmo cardiaco e,
caso detecte uma fibrilagcdo ventricular, aplicara um choque de alta energia para reverter a
fibrilagdo do coracdo. Nos casos de taquicardia ventricular, tentara reverté-la por estimulagao
rapida, frequéncia mais répida que a da taquicardia (LORGA; LORGA FILHO, 2005).
Basicamente, esse dispositivo ¢ destinado a proteger pacientes com alto risco de morte subita
cardiaca (LORGA; LORGA FILHO, 2005). O desfibrilador apresenta as mesmas
caracteristicas do desfibrilador externo, somado a algoritmos especiais que lhe conferem a
capacidade de detectar taquicardia e responder, automaticamente, a ela. Assim, o gerador de
pulso ¢ constituido por algoritmo de detec¢ao, um sistema de terapia e memoria. O algoritmo
de deteccao representa 0 modo como o dispositivo vai se comportar diante do ritmo cardiaco,
assim o CDI ¢ programado para qual faixa de frequéncia cardiaca ira considerar como
taquicardia ou bradicardia, o modo da terapia e as estratégias a serem tomadas (LORGA;

LORGA FILHO, 2005).

O modo de terapia engloba as fungdes de estimulagdo antibradicardia, antitaquicardia
e pos-choque, caso ocorra bradicardia transitéria apdés o choque de desfibrilagdo. A
estimulagdao antibradicardia tem a funcdo de prevenir bradiarritmias (fungdo de MP) ¢ a
terapia de antitaquicardia pode utilizar o recurso da cardioversdo/desfibrilacdo, que ¢ a
caracteristica principal do dispositivo (SANT’ANNA, 2007). Ainda, a memoria possibilita
que o dispositivo armazene informacdes referentes a eventos arritmicos tratados,
caracteristicas e resultados das terapias e até alguns eletrogramas intracavitarios, pois essas
informacdes sdo importantes para identificar e corrigir problemas que podem ocorrer, como

choques inapropriados (SANT’ANNA, 2007).

Conforme indica¢des da Sociedade Brasileira de Cardiologia, o CDI ¢ utilizado para
os casos de fibrilagdo e taquicardia ventriculares, devido sua capacidade de cardioversao e
desfibrilacdo por choque ou por uma estimulagdo rapida. O implante do CDI ¢ recomendado
para a prevencao primaria de morte stbita cardiaca e prevencao secundaria em pacientes com
cardiopatia estrutural. (SBC, 2007). O Departamento de Estimulacdo Cardiaca Artificial

classificou as indicagdes de cardioversores desfibriladores como primaria quando o paciente
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que apresenta alto risco de taquiarritmia ventricular grave, mas ndo manifestou episddio
espontaneo e secundaria quando o CDI ¢ recomendado para o paciente recuperado de morte
suibita ou aquele que tenha apresentado taquiarritmia ventricular grave ou sincope. A terapia
inclui medicamentos antiarritmicos, ablagdo endocérdica por cateter ¢ o uso do cardioversor

desfibrilador (DECA/SBCCYV, 2015).

4. FONTES DE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA EM DCEIS

Num mundo onde novas tecnologias surgem a todo instante, o uso cada vez maior do
espectro eletromagnético aumenta o interesse sobre as interferéncias eletromagnéticas nos
marcapassos. Paralelamente, a industria de marcapassos também evolui melhorando os novos
geradores de pulso (MATEOS; MATEOS; MATEOS, 2004). Os marcapassos, cardioversores
e desfibriladores detectam a atividade elétrica natural do corac¢do. Para tanto, sdo dotados de
potentes circuitos amplificadores focados na frequéncia dos sinais bioldgicos, porém podem
acabar amplificando sinais advindos de fontes de interferéncia externas, como equipamentos

capazes de gerar sinais elétricos ou até vibragcdes mecanicas (SANTOS, 2007).

De acordo com a Sociedade Brasileira de Cardiologia (2007), sdo consideras
interferéncias sobre DCEIs, a presenca de sinais elétricos, fendmenos mecanicos ou quimicos
extrinsecos, que apresentam capacidade de promover modificagdes no funcionamento dos
dispositivos (SBC, 2007). Ainda, conforme Mateos, Mateos e Mateos (2007), as
interferéncias elétricas e eletromagnéticas sdo decorrentes da circulagdo da corrente elétrica
através do dispositivo, que pode ser gerada da indug¢do por proximidade de um campo
eletromagnético, sendo caracterizada como interferéncia eletromagnética, ou pelo contato
direto do paciente com a fonte da corrente (MATEOS; MATEOS; MATEOS, 2007). A
Sociedade Brasileira de Cardiologia (2007) classifica as fontes de IEM de acordo com o grau
de risco e recomendagdes para protecdo em: aceitavel, onde ndo ha riscos de danos, ndo
aceitavel, podendo provocar danos, mesmo sob cuidados de protecdo e inaceitavel, de

consenso que sao prejudiciais e proibitivas (SBC, 2007).
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Sendo um equipamento elétrico, os MP e CD estdo expostos a interferéncia
eletromagnética, fendmeno, que ocorre quando um dispositivo eletronico penetra num campo
eletromagnético, decorrentes de potenciais elétricos, campos magnéticos, ondas
eletromagnéticas e radiacdes ionizantes. Eles sofrem interferéncia até de natureza puramente
mecanica, como vibragdes, visto que os equipamentos atuais possuem acelerometros para, por
exemplo, perceber quando o usudrio iniciou uma corrida (SANTOS, 2007; MATEOS;
MATEOS; MATEOS, 2004). Um dos perigos a ser considerado para marcapassos e
desfibriladores, caso haja uma fonte de eletromagnetismo proxima e enquanto esta fonte
estiver ligada ¢ a alteragdo de seu funcionamento, podendo ocorrer (MATEOS; MATEOS;
MATEOS, 2004):

e Inibicdo completa ou temporaria do gerador de pulsos;

e Reversido assincronica ou sincronica;

e Parada definitiva do gerador de pulsos;

e Lesdo da jungdo eletrodo-coracao;

e Fibrilagdo ventricular;

e Aumento do limiar de estimulagdo;

e Choque inapropriado no caso dos CD;

e Reprogramacao acidental temporaria ou definitiva do gerador de pulsos;

e Lesao dos circuitos do gerador de pulsos;

O nivel de interferéncia eletromagnética sofrido pelo marcapasso ¢ influenciado pela
intensidade da fonte, a distdncia até a fonte da interferéncia, a frequéncia e a forma da onda
eletromagnética, o nuimero de polos utilizado e até da sensibilidade do marcapasso
programada pelo médico (MATEOS; MATEOS; MATEOS, 2004). Os marcapassos com um
eletrodo sdo mais suscetiveis a interferéncias externas, visto que “fecham o circuito” através
de sua carcaga, ou seja, utilizam os fluidos corporais como condutor elétrico de retorno da
corrente que foi enviada pelo eletrodo. Os marcapassos de dois ou mais eletrodos sao menos
suscetiveis a interferéncias geradas por descargas elétricas no corpo do usudrio, sendo que ha
uma tendéncia de se tornarem maioria dos fabricados atualmente (MATEOS; MATEOS;

MATEOS, 2004). Limitando o estudo ao ambiente onde passamos a maior parte do tempo,
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temos uma fonte discreta e de acdo reiterada: os sistemas de alarme antifurto dos

estabelecimentos comerciais.

4.1. SISTEMAS DE VIGILANCIA DE MERCADORIAS (EAS)

Supermercados, lojas de roupas, tanto em shoppings quanto nas ruas, farmacias,
bancos e bibliotecas adotaram um sistema semelhante a radares como solugdo para inibir as
perdas por furtos, de clientes e até dos proprios funcionarios. Para tanto, sio montadas redes
de antenas do tipo cancela, que obriga a passagem por entre duas antenas montadas lado a
lado, nas portas de entrada e saida que detectam a aproximacao de pequenos dispositivos que
sdo afixados nos produtos, disparando um alarme sonoro (MCIVOR, 1998). Como toda a
troca de sinais entre as antenas e os dispositivos fixados nos produtos da-se por ondas
eletromagnéticas em pelo menos um momento, ¢ necessario avaliar o real risco de
interferéncia a que sdo expostos os portadores de marcapassos e cardioversores (MCIVOR,
1998). Esses equipamentos, conhecidos como Sistemas de Deteccdo de Passagem englobam
atualmente 3 tecnologias de funcionamento: Eletromagnético, Radio Frequéncia (RFID) e
Acustico magnético. Todas elas se baseiam em troca de ondas eletromagnética entre os

dispositivos e as antenas (MCIVOR, 1998).

4.1.1. SISTEMA ELETROMAGNETICO

A Tecnologia Eletromagnética possui caracteristicas especificas que a tornam mais
indicada para utilizacio em Bibliotecas e Centros de Documentagdo. A tecnologia
eletromagnética (EM) funciona com um campo magnético produzido por energia elétrica. As
etiquetas eletromagnéticas sdo compostas por elementos metalicos que emitem uma
determinada frequéncia eletromagnética quando se aproximam dos sensores, disparam o
alarme visual e/ou sonoro das antenas. Para a saida dos livros, deve-se fazer a neutralizagdo
das etiquetas, aproximando-a de um equipamento que as magnetiza, permitindo a saida dos
livros sem disparo do alarme e reativando-a quando da devolugdo. Os desativadores e

reativadores sao dispositivos fisicos, portateis ou manuais.
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4.1.2. SISTEMAS DE ANTENAS RADIO FREQUENCIA (RFID)

O sistema ¢ formado pelas antenas, etiquetas para serem fixadas nos produtos,
desativadores e reativadores. As etiquetas de radio frequéncia sdo circuitos miniaturizados
cercados de um fio fino enrolado vérias vezes formando uma bobina. O funcionamento ¢
simples: as antenas ficam emitindo constantemente uma onda eletromagnética (MCIVOR,
1998). Quando uma etiqueta se aproxima das antenas, as ondas eletromagnéticas emitidas
pelas antenas induzem (geram) uma tensdo na bobina da etiqueta, que passa alimentar o
circuito eletronico, como tivesse sido conectado a uma bateria. Em resposta, o circuito
eletronico da etiqueta emite outra onda eletromagnética que ¢ captada pelas antenas

(MCIVOR, 1998).

4.1.3. SISTEMA AcUsTICO MAGNETICO

Este sistema ¢ comumente instalado em farmdcias e supermercados, pois as etiquetas
sdo detectadas mesmo se estiverem em contato com corpos metalicos, geralmente da area de
perfumaria, que gerariam interferéncia nas antenas de RFID (MCIVOR, 1998). As etiquetas
sdo instaladas nos equipamentos ou produtos, sendo possivel sua ativagdo e desativagao.
Estas etiquetas ndo sao retiradas dos produtos, por este motivo precisam ser desativadas; para
ndo gerarem disparos nas antenas. Cada sistema possui uma gama de frequéncias de ondas
eletromagnéticas para seu funcionamento e fica facil perceber por que os portadores de
marcapasso ficam preocupados ao passar por entre essas cancelas com antenas (MCIVOR,

1998).

Assim, vemos que sdo diferentes sistemas, cada um com uma tecnologia propria, que
multiplicado pelo numero de fabricantes que desenvolvem esses produtos resulta num leque
grande de fontes de interferéncia. Os trabalhos encontrados que informam as frequéncias
utilizadas por cada tecnologia ndo mencionam quais sdo as utilizadas por cada fabricante ou,
pelo menos, quais as mais empregadas na pratica. Além disso, ndo hé dados sobre a poténcia
de emissdo dessas ondas, este sim um dado extremamente relevante quando se fala em

interferéncia eletromagnética.
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5. REVISAO SISTEMATICA DE ESTUDOS SOBRE AS INTERFERENCIAS DOS
EAS

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foi necessario um estudo mais profundo
das pesquisas ja realizadas por outros pesquisadores sobre a interferéncia dos EAS nos
dispositivos cardiacos implantdveis. Por conseguinte, realizou-se uma revisao sistematica
com proposta de verificar os estudos sobre o comportamento dos marcapassos frente aos
sistemas antifurto das lojas, com foco em identificar os riscos reais que portadores de
marcapasso se expdoem ao passar pelas cancelas formadas pelas antenas de detectores
inibidores de furtos em estabelecimentos comerciais e garantir a acessibilidade a essa
populacdo. Para tanto, foi necesséario analisar o conteido dos estudos sobre a interferéncia
causada por sistemas antifurto de lojas em marcapassos cardiaco e cardioversores, seus efeitos
e riscos aos portadores desses implantes cardiacos. Os dados reunidos se mostram relevantes
para o estudo feito nesta dissertagdo de mestrado, pois teve o intuito de identificar e
categorizar, para melhor visualizagdo, todos os trabalhos encontrados sobre o tema e assuntos

especificos selecionados.

Dessa forma, foi realizada uma revisdo sistematica em artigos cientificos e revistas,
sem delimitacdo de periodo, para conhecer os estudos relativos aos portadores de marcapasso.
O material foi selecionado a partir de buscas de plataformas de banco de dados académicos,
como sites de periodicos nacionais e internacionais. Primeiramente foram identificados quais
descritores foram encontrados na Biblioteca Virtual em Saude (BVS), para a pesquisa do
assunto proposto: “pacemaker”, Categoria E07.305.250.750, Numero do Registro 10326,
Identificador Unico DO010138, “defibrillators”, Categorias E07.305.250.159.175 e
E07.305.250.319.175, Numero do Registro 30763, Identificador Unico D017147 e “theft”,
Categorias 101.198.240.810 e 101.880.735.191.410, Numero do Registro 14178, Identificador
Unico D013800. Foram realizadas buscas pelos periddicos nacionais e internacionais com
esses descritores a partir de seis bases de dados: Bio Medical Center (5 artigos), BVS (6
artigos), PubMed (17 artigos), SciELO (41 artigos), Science Direct (59 artigos) e Scopus (26
artigos), totalizando 148 artigos.
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Os artigos foram obtidos on-line, identificados por meio de busca ativa nos volumes e
numeros dos periodicos incluidos no estudo, selecionando-se aqueles que, na leitura prévia
dos titulos e dos resumos indicaram abordagem de interferéncia externa dos sistemas antifurto
comerciais nos marcapassos, descartando os trabalhos que nao correlacionavam marcapasso
com sistemas antifurto. Assim, restaram os artigos cientificos por base de dados: Bio Medical
Center (nenhum artigo), BVS (6 artigos), PubMed (15 artigos), SciELO (1 artigo), Science
Direct (1 artigo) e Scopus (18 artigos), totalizando 41 artigos. Descartando os artigos que
foram encontrados em mais de uma dessas bases de dados, efetivamente foram selecionados

21 artigos.

Eles foram separados por ano de publicacdo, submetidos a uma leitura cuidadosa e
registrados em um instrumento contendo itens como ano e local da publicacdo, natureza do
artigo, descritores utilizados, contetido especifico do artigo. Tal leitura incluiu as leituras
exploratoria, seletiva, analitica e interpretativa. A exploratoria e seletiva envolve a
determinagdo do material que de fato interessa a pesquisa. Ja a analitica ordena e sumaria as
informagoes das fontes, permitindo a “obtencdo de respostas ao problema da pesquisa”.
Inicialmente ¢ feita uma leitura integral da obra, com identificacdo, hierarquizacdo e
sintetizacdo das ideias-chaves. A leitura interpretativa, “relaciona o que o autor afirma com o
problema para o qual se propde uma solu¢do”. Para simplificar, neste trabalho a palavra
marcapasso sera utilizada para designar marcapassos e cardioversores, que podem ser
considerados um tipo especial de marcapasso, pois além de desempenharem as fung¢des deste,

possui fungdes adicionais de desfibrilador cardiaco.

5.1. CRONOLOGIA DOS ESTUDOS SOBRE AS INTERFERENCIAS DOS EAS

No quadro abaixo, os trabalhos encontrados foram dispostos em ordem cronoldgica
com um breve resumo para facilitar a percepcao da evolu¢do das pesquisas nesta area e as

lacunas que ainda precisam ser estudadas.

26



Quadro 5.1 — Cronologia dos trabalhos referentes a interferéncia de £A4S nos marcapassos

Titulo Resumo/Conclusio Ano Autor Base de
Dados
1 0,
Interference between Mais de 70% dos. marcapassos testados
. desenvolveram disfungdes graves, ) )
cardiac pacemaker and . . Beaugeard, D; Kacet, S;

. . justificando uma sinalizagdo clara para 1992 . . BVS

electromagnetic anti- . . Bricout, M; Camblin, J.
Jo alertar sobre o perigo em potencial dos

theft devices in stores

EAS.

Estudos in vitro e in vivo
Electrgmc Article ' derponstraram que .EAS podem ser Bernard Dodinot, Jean-  BVS,
Surveillance: A Possible  perigosos para pacientes com o .

. 1993  Phillippe Godenirand ~ PubMed e
Danger for Pacemaker marcapasso. Foi projetado um EAS que ;
. . " Alvaro Barros Costa Scopus

Patients produz rajadas de campos magnéticos

para minimizar os iscos.

Inibicdo e reversdo de ruido foram
The Effects of Electronic ~ observadas em quatro marcapassos
Article Surveillance (unipolar e bipolar) quando colocados Eric H. Lucas, Delos
Systems on Permanent em estreita proximidade com o 1994  Johnson, and Bryant P.  Scopus
Cardiac Pacemakers: An  transmissor EAS, mas nenhum foi McElroy
In Vitro Study reprogramado ou danificado pelo

equipamento EAS utilizado
Environmental
Electromagnetic A EMI néo pode ser eliminada e um
Interference from CDI nio pode ser completamente BVS,

. ) 0P pictan 1995  Michael E. Mclvor PubMed e

Electronic Article protegido com a reengenharia dos

. . . Scopus
Surveillance Devices: circuitos sensores
Interactions with an ICD
Interaction Between
Electrgmc Article Os baixos llrm.lares de detecgacN) nos Philip Mathew, Carolyn
Surveillance Systems and ~ CDI necessarios para a detecgdo de h .

o . . Lewis, John Neglia, PubMed e
Implantable fibrilagdo ventricular os tornam mais 1995
: . S ~ o Ryszard B. Krol and Scopus
Defibrillators: Insights suscetiveis a sobre detecgdo de sinais Sanicev Saksena
from a Fourth externos, como no EMI. J
Generation ICD
Study of Pacemaker and Mlghael E. McIvor,
. ~ . Judith Reddinger,
Implantable Os riscos sdo baixos se os portadores .

. . Elizabeth Floden, Robert
Cardioverter passarem rapidamente pelas antenas C. Sheppard. with the BVS,
Defibrillator Triggering  EAS. E necessaria uma maior interagdo 1998 - SAEpparc, PubMed e

. : o A technical assistance of
by Electronic Article entre a industria eletronica e os Scopus

. . . . .. 1 Delos Johnson, Gerald 1.
Surveillance Devices fabricantes de dispositivos médicos. Becker and Mark
(SPICED TEAS)

Mayotte
Interference with ai? Problemas clinicos causados por EMI Peter A. Santucci, M.D.,
Implantable Defibrillator . . A Janet Haw, R.N.,

; com desfibriladores implantaveis tém . PubMed ¢
by an Electronic sido Pouco frequentes e sem 1998  Richard G. Trohman, Sconpus
Antitheft-Surveillance N P Anci q . M.D., and Sergio L. P
Device consequencias graves Pinski, M.D.

William J. Groh, MD;

Interactions Between Os portadores de marcapassos nao chtt A. Boschee,.BS;
; ) Erica D. Engelstein,
Electronic Article devem se demorar ao passar por - .

. . . S ~ MD; William M. Miles,
Surveillance Systems and  sistemas antifurto, pois a interagao, ’ . PubMed e

. , ~ 1999  MD; M. Erick Burton,
Implantable apesar de improvavel ndo pode ser Scopus

. . MD; Peter R. Foster,
Cardioverter- descartada. Os consumidores devem MD. Barry J. Creve
Defibrillators ser alertados da presenca de EAS. ’ Yo Y

MD; Douglas P. Zipes,
MD
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Rebate o estudo de Mclvor de 1998 de

Letters to the Editor que o sistema acustico magnético € o 1999 Olin S. Giles (fabricante BVS e
(PACE) que produz maior interferéncia nos Sensormatic) PubMed
marcapassos.
Os riscos de um sistema EAS para um
paciente dependente do marcapasso Douglas P. Zipes. M.D
Letters to the Editor ndo sdo clinicamente significativos, & - £1pes, ML
. 1999  (consultor do fabricante Scopus
(PACE) desde que os pacientes tenham tempos .
- . Sensormatic)
de exposi¢do normais de 5 a 10
segundos.
A adicao de filtros eletronicos sugerida
Letters to the Editor por Giles diminui a 56n~51b111dade QO Gerry Bgcker (fabricante BVS ¢
marcapasso ou a duragdo da bateria. 1999  Medtronic), and Delos
(PACE) .. . PubMed
Uma solugdo viavel precisa ser Johnson
encontrada.
B 1 2 . . ~ D
chavior of 20 . Os dispositivos EAS ndo devem inibir
pacemakers as patients . ~ PubMed e
marcapassos atuais com configuragio 2000  Frank R.
pass through 2 models of adrio Scopus
theft-detection doors p )
As anomalias observadas foram
Study of Interactions transitorias e ndo causaram nenhum
B P i a .
etween Permanent 51.nt0m.a. ou reprogrgmagao do Jacques Mugica, Laure  PubMed e
Pacemakers and dispositivo. Os pacientes devem ser 2000 Henrv and Herve Pouder Scopus
Electronic Antitheft aconselhados a ndo ficarem y P
Surveillance Systems desnecessariamente proximos aos
EASs
Os portadores de marcapasso devem
Pacemakers and Store ser 1.nstru1dos ando se demorar nem se J. Warren Harthorne,
Security Devices inclinar ao passar pelas antenas do 2001 MD Scopus
EAS, mas ndo alarmados, pois nenhum
caso de morte foi registrado.
Nao ha tentativa de estudo do
Electronic Securit mecanismo fisico ou desenvolver um
w modelo para entender como e sob
Systems and Active . . i . PubMed e
. quais condi¢des os campos magnéticos 2002  Werner Irnich
Implantable Medical . . Scopus
Devices podem influenciar marcapassos e
como eles podem ser desarmados por
meios tecnoldgicos.
g?e’;ﬁ ag;(;zeg f Ocifnetzc A FDA recebeu mais de 90 relatérios
Security Screemin de interferéncia de EAS e estdo
Devicg with Ma é;ze i realizando testes para verificar a 2002  Jon P. Casamento Scopus
Field Immuni g resposta dos marcapassos proximos
Standards by aos sistemas antifurto.
The mteffe'rence of . A ocorréncia de interferéncias com os
electronic implants in X . o N PubMed e
. marcapassos € possivel nas situagdes 2003 Jiry Silny
low frequency da vida cotidiana Scopus
electromagnetic fields
i Os padroes de campo eletromagnético
E.lectror.nagnetlc Field dos sistemas EAS, radiofrequéncia
Simulation around (RF) e eletromagnético (EM) parecem M. Takeda, Y. Bannno,
Implantable Cardiac g p 2004  H. Hirata, Y. Okita. M. Scopus

Pacemakers Caused by
EAS System

ndo causar erros graves na fungdo PM
O sistema EAS acustico-magnético
deve ser o mais prejudicial.

Kimura,. T. Sugiura
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Electronic Article
Surveillance Systems and ~ Cita dois casos de interferéncia de

. . PubMed
Interact With ortadores idosos e sugere que . . ’
nieractions it porta L. gere q J. Rod Gimbel, MD, and Science

Implantable Cardiac funcionarios devem ser orientados a 2007 .

. . . . James W. Cox, Jr, MD Direct e
Devices: Risk of Adverse  afastar pessoas que desmaiem proximo Scopus
Interactions in Public de equipamentos de EAS. P
and Commercial Spaces
Especificagdes minimas ~ Compara as caracteristicas de
aceitaveis de um funcionamento dos marcapassos e José Carlos Teixeira de
analisador de cardioversores com 0s requisitos 2012  Barros Moraes, Conrado Scielo
desfibriladores e definidos pelas normas ABNT Almeida de Oliveira
cardioversores pertinentes.

Electromagnetic

Maria Tiikkaja, Aapo L.
Aro, Tommi Alanko,
Nao encontraram interferéncia nos Harri Lindholm, Heli

interference with cardiac
pacemakers and

implantable . .

Pl marcapassos bipolares, mas os Sistonen3, Juha E.K. PubMed e
cardioverter- . ) . 2012 e :

. unipolares experimentaram muita Hartikainen, Lauri Scopus

defibrillators from low- . A Coa . .

- interferéncia em campos idénticos. Toivonen, Jukka
[frequency o .

. . Juutilainen, and Maila
electromagnetic fields in .
Hietanen

VIVo

Em 1992, Beaugeard et al testou 35 marcapassos in vitro e constatou que mais de 70%
dos marcapassos desenvolveram disfungdes graves, justificando uma sinalizagdo clara para
alertar sobre o perigo em potencial dos EAS. Em 1993, Dodinot et al testou marcapassos in
vitro e in vivo e verificaram que os EAS (Sistemas de Seguranga Antifurto) podem ser
perigosos para pacientes com marcapasso. Um fabricante desenvolveu um equipamento que
produz rajadas de campos magnéticos para minimizar os riscos. Lucas et al em 1994 testou 5
marcapassos da marca Siemens In Vitro, conectados a um simulador de coracdo também
Siemens. Eles foram pelos campos eletromagnéticos de dispositivos UHF, RF, Magnético e
Acusticomagnético, de dois fabricantes. Observou eventos de inibi¢do e reversao de ruido em
quatro marcapassos (unipolar e bipolar) quando colocados préximos de um transmissor EAS,
mas que nenhum foi reprogramado ou danificado pelo equipamento. Apenas um marcapasso
do tipo unipolar apresentou acoplamento fechado, resultando em captura ventricular, no ritmo

cardiaco simulado quando testado num EAS do tipo Acustico Magnético.

Em 1995 Mclvor e Mathew et al apresentam separadamente estudos em que
concluiram que os CDI (cardioversores) ndo podem ser totalmente protegidos de
interferéncias eletromagnéticas porque a reengenharia dos circuitos sensores poderia afetar a
sensibilidade e o desempenho de atuacdo desses equipamentos. Isto porque a alta

sensibilidade necessaria para detectar a fibrilagdo ventricular naturalmente o predispde a
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detec¢do de sinais externos, como as interferéncias eletromagnéticas. Ja em 1998, Mclvor et
al apresentou um estudo que foi um marco para a época, o conhecido SPICED TEAS, onde 75
voluntérios (50 com marcapassos de 6 fabricantes e 25 com cardioversores de 3 fabricantes)
foram submetidos a testes de 4 protocolos de passagem em 6 sistemas EAS montados dentro
de um hospital, assessorados pelos representantes dos fabricantes, tanto dos marcapassos
quanto dos sistemas antifurto. Todos foram submetidos a varias regulagens de sensibilidade
dos seus equipamentos cardiacos e concluiram que os riscos sdo baixos se os portadores
passarem rapidamente pelas antenas EAS. Os testes demonstraram que os CDI nao

registraram nenhum evento, mas 48 PM interagiram de quatro modos:

Estimulagdo assincrona = No caso de sofrerem interferéncias eletromagnéticas os
marcapassos podem reverter para estimulagdo assincrona, ou seja, modo de funcionamento
quando ele dita o ritmo cardiaco, se sobrepondo a frequéncia natural do coragdo. A
estimulagdo assincrona ¢ um modo de "seguranga" que o gerador possui quando ha
IEM/ruido. O problema ¢ que nessa estimulagdo assincrona pode ocasionar taquicardia

ventricular, podendo ser prejudicial ao paciente.

Oversensing com inibi¢do do marcapasso > E caracterizado pela sensibilidade
exagerada dos canais atrial ou ventricular (oversensing atrial ou ventricular), de modo que
ocorrerd reset do contador de tempo na presenca de interferéncias magnéticas ou mesmo
despolarizag¢des espontaneas do paciente, determinando intervalos de estimulagdo superior ao
de escape. Outro mecanismo especifico de oversensing ocorre pela inadequada sensibilidade
da onda T de um batimento proprio ou de uma captura ventricular, a qual ¢ "percebida" pelo
marca-passo como se fosse uma onda R, denominado oversensing de T. O que pode ocorrer ¢
oversensing de sinais elétricos e ai sim pode haver inibicdo de funcionamento do gerador.
Oversensing ventricular por ruido ou IEM ¢ realmente um problema e por isso as vezes o

gerador ainda fica em modo assincrono ou entra em modo de backup (seguranca).

Taquicardia induzida - Sentida como “palpitagdes”, pode ocorrer, por exemplo,
oversensing de sinais elétricos externos na camara atrial do gerador e fazer com que o gerador
estimule em frequéncia elevada no ventriculo, causando uma taquicardia ao paciente. Isso
porque quando o canal atrial do gerador sente o ruido como se fosse atividade intrinseca do

atrio (onda P), fazendo com que o gerador, que mantém sincronismo Aatrio-ventricular,
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deflagre estimulacdo rapida. Isso pode ocasionar sintomas no paciente, de palpitacdes,
sentidas tanto quando ha somente taquicardia atrial ou também quando ha taquicardia
ventricular. A taquicardia ventricular certamente ¢ mais facilmente notada devido a maior

poténcia muscular. Hé pacientes que ndo notam que estdo em taquicardia atrial.

Estimulagdo induzida - Sentida como uma contragdo cardiaca ndo programada, ¢
uma interagdo muito rara, pois a corrente precisa entrar pelos condutores para que o musculo
cardiaco seja estimulado. Mclvor finalizou sugerindo uma maior interagdo entre a industria

eletronica e os fabricantes de dispositivos médicos.

Em 1998, Santucci et al concluiu que os problemas clinicos causados por EMI com
desfibriladores implantaveis tém sido pouco frequentes e sem consequéncias graves. Esta
mesma conclusdo foi obtida por Groh et al, que em 1999 orienta que os portadores de
marcapassos ndo devem se demorar ao passar por sistemas antifurto, pois a interagao, apesar
de improvavel ndo pode ser descartada. Ademais, o vice-presidente da Sensormatic, Olin S.
Giles, fabricante de equipamentos EAS, enviou em 1999 um texto para o editor da revista
PACE rebatendo o estudo de Mclvor de que o sistema acustico magnético ¢ o que produz
maior interferéncia nos marcapassos. Neste mesmo ano Douglas P. Zipes, consultor da
Sensormatic também rebate o estudo do Mclvor, afirmando que os riscos de um sistema EAS
para um paciente dependente do marcapasso nao sdo clinicamente significativos, desde que os
pacientes tenham tempos de exposicdo normais de 5 a 10 segundos. Gerry Becker,
representando a Medtronic, fabricante de MP, também se pronunciou, concluindo que a adi¢ao
de filtros eletronicos sugerida por Giles diminui a sensibilidade do marcapasso ou a duragdo

da bateria e que uma solugao viavel precisaria ser encontrada.

Frank R. testou 20 usudrio de marcapasso em 2 modelos de portdes EAS e concluiu
que os dispositivos £4S nao devem inibir marcapassos atuais com configuragdo padrao. Essa
mesma conclusdo obteve Jacques Mugica et al em 2000, provavelmente inspirado na técnica
de Mclvor, que ficava testando varias regulagens de sensibilidade dos marcapassos para
encontrar quais niveis eram mais predispostos as interferéncias, onde disse que as anomalias
observadas foram transitorias e ndo causaram nenhum sintoma ou reprogramacdo do
dispositivo, porém sugeriu que os pacientes devem ser aconselhados a ndo ficarem

desnecessariamente proximos aos EAS. Também foi a sugestdo de J. Warren Harthorne em
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2001, cuja orientacdo foi de que os portadores de marcapasso devem ser instruidos a ndo se
demorar nem se inclinar ao passar pelas antenas do EAS, mas ndo alarmados, porque nenhum

caso de morte tinha sido registrado.

No ano de 2002, Werner Irnich divulga que ndo havia nenhum estudo do mecanismo
fisico nem o desenvolvimento de um modelo de como e sob quais condigdes os campos
magnéticos podem influenciar marcapassos ¢ como eles podem ser desarmados por meios
tecnologicos. Neste mesmo ano Jon P. Casamento relata que a FDA tinha recebido mais de 90
relatorios de interferéncia de EAS e estavam realizando testes para verificar a resposta dos
marcapassos proximos aos sistemas antifurto. Porém em 2000 a FDA emitiu a Orientagao
para Industria nimero 1170, onde recomendou que os fabricantes de sistemas antifurto
desenvolvessem etiquetas ou sinalizagdes a serem afixadas em ou proximo a equipamentos
antifurto novos e instalados para reduzir ainda mais o risco de interferéncia, apesar de

reconhecer que a probabilidade disso acontecer € baixa.

Em 2004, Takeda testou os padroes de campo eletromagnético dos sistemas FEAS,
radiofrequéncia (RF) e eletromagnético (EM) e concluiu que parecem ndo causar erros graves
nas fungdes dos marcapassos, mas acredita que o sistema EAS acustico-magnético deva ser o
mais prejudicial devido a sua frequéncia de funcionamento mais baixa, corroborando com o
estudo de Mclvor. No ano de 2007, J. Rod Gimbel et al, no seu estudo sobre “Risco de
Interacdes Adversas em Espagos Publicos e Comerciais” cita dois casos de interferéncia nos
marcapassos de dois idosos e sugere que funcionarios de estabelecimentos comerciais devam
ser orientados a afastar pessoas que desmaiem proximo de equipamentos de £4S. Em 2012,
Tikkajja estudou in vivo a interferéncia de marcapassos e cardioversores na presenca de
campos eletromagnéticos de baixa frequéncia e verificou que ndo foram encontradas
interferéncia nos marcapassos bipolares, mas que os unipolares experimentaram muita

interferéncia quando submetidos em campos idénticos.

Ao contrario dos estudos sobre interferéncia em marcapassos em geral, o nimero de
pesquisas dedicadas exclusivamente ao entendimento das interferéncias causadas pelos
sistemas antifurto ¢ reduzido, pois os buscadores citados ndo foram encontrados nem 50
trabalhos sem restrigao de tempo. Os artigos encontrados discutem as interferéncias causadas

pelos sistemas antifurto em maior ou menor grau de severidade. Porém, apesar de alguns
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concluirem pela caracterizagdo dessas interferéncias como pouco graves, todos ndo descartam
a possiblidade de alteragdes de funcionamento e/ou fazem orientagdes para minimizar a

exposicao a situagdes de risco.

Mesmo nao havendo registro de casos de Obito por essas ocorréncias, a preocupagao
dos especialistas e portadores ¢ uma constante. Tendo em vista que alguns trabalhos declaram
ndo imaginar uma solucdo técnica no marcapasso, que apesar de toda a evolucdo da
inteligéncia embarcada, ndo pode renunciar a sensibilidade de seus sensores, ¢ imperativo
encontrarmos uma solu¢ao para minimizar os riscos ou mesmo tranquilizar os portadores. Foi
fruto desta pesquisa a constatacdo de que o sistema antifurto utilizado em estabelecimentos
comerciais do tipo Acustico Magnético ¢ o que mais oferece riscos aos portadores de

marcapasso.

6. MAGNETISMO

Magnetismo ¢ o conjunto de fenomenos que se relacionam com a atragao ou repulsao
que ocorre entre materiais que apresentam propriedades magnéticas e que permite explicar a
atracdo que os imas produzem sobre os metais (MUSSOI, 2005). O movimento de cargas
elétricas € o que da origem aos fendmenos magnéticos. Os dtomos, que nunca estdo parados,
produzem seu proprio campo magnético (MUSSOI, 2005). O campo magnético dessas
particulas ¢ proveniente de uma propriedade quantica chamada spin. Esses materiais sao
capazes de se atrairem mutuamente gracas a disposicao espacial dos vetores de momento de
dipolo magnético (i) que se encontram no interior desses materiais (MUSSOI, 2005). Alguns
materiais podem se sentir atraidos ou até mesmo repelidos por outros de acordo com a forma
como os seus momentos de dipolo magnético encontram-se alinhados em seu interior. Essa
configuragdo de momentos de dipolo magnético ¢ o que chamamos de estado de
magnetizacdo, existindo diversos estados de magnetizagdo, como o ferromagnetismo,
antiferromagnetismo, diamagnéticos e paramagnéticos, podendo os materiais serem

classificados como (MUSSOI, 2005):
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6.1.

Materiais ferromagnéticos: Sdo fortemente atraidos de um ima. Exemplos: ferro,
cobalto, niquel.

Materiais antiferromagnéticos: Diferentemente dos materiais ferromagnéticos, esses
materiais sdo fortemente repelidos por campos magnéticos externos. Exemplos:
manganés, cromo.

Materiais diamagnéticos: Nesses materiais, os dominios magnéticos encontram-se
livres para girar na presenga de um campo magnético, no entanto, os momentos de
dipolo magnético desse material alinham-se de forma oposta ao campo magnético
externo e, portanto, sdo repelidos pelos imads. Exemplos: cobre, prata.

Materiais paramagnéticos: Nos materiais paramagnéticos, os dominios magnéticos
encontram-se naturalmente desorientados. Na presenga de um campo magnético
externo, podem alinhar-se, sendo levemente atraidos pelos imas, enquanto houver

proximidade entre eles. Exemplos: aluminio, magnésio (CULLITY, GRAHAM, 2009).

CAMPO MAGNETICO: LINHAS DE FORCA

Campo magnético € a regido do espaco capaz de exercer forgas sobre cargas elétricas

em movimento e em materiais dotados de propriedades magnéticas, onde ha a atuacdo das

forcas magnéticas (MUSSOI, 2005). Ele costuma ser representado pelas linhas de indugao,

invisiveis, mas que podem ser percebidas colocando-se uma ima sob uma lamina de vidro e

espalhando limalha de ferro sobre ela, onde se orientam conforme as linhas de forca

magnética (MUSSOI, 2005). As linhas do campo magnético sdo um artificio para facilitar a

visualizagdo do campo, demonstradas na figura 6.1, visto que como este ¢ uma grandeza

vetorial, cada ponto no espago possui um moddulo, dire¢do e sentidos diferentes, facilitando a

representacdo com o uso das linhas (MUSSOI, 2005).
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A A A A

A A A A

Figura 6.1 — Linhas de Fluxo Magnético

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm Rafael Helerbrock

A regido dos magnetos de onde saem as linhas de indugdo ¢ chamada de norte
magnético e a regido em que essas linhas de inducdo retornam ¢ o sul magnético. As

propriedades das linhas de campo magnético (MUSSOI, 2005):

» sdo o resultado de uma energia que atua em forma de uma curva fechada, partindo do
polo Norte do ima, passando pelo ar ou por outro meio condutor até chegar ao polo
sul, de onde regressa ao polo Norte pelo meio do ima;

» as linhas de indu¢do ndo se cruzam e se repelem, procurando se separar umas das
outras 0 maximo possivel; e

» as linhas de indugdo magnética concentram-se nos polos do ima, motivo qual tem-se

maior forca magnética nas imediagdes dos polos.

Outra caracteristica do campo magnético ¢ que nao ha monopolos magnéticos, isto &,
todo campo magnético apresenta um polo sul e um polo norte (CULLITY; GRAHAM, 2009).
A unidade de medida de campo magnético no SI € o tesla (T). O campo magnético ¢ vetorial,
apresentando as propriedades de modulo, dire¢do e sentido e pode ser produzido por imas

naturais e artificiais, feitos com espiras condutoras ou bobinas (CULLITY; GRAHAM, 2009).
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6.2. ELETROMAGNETISMO

Eletromagnetismo ¢ estudo da relagdo entre as forgas da eletricidade e do magnetismo
como um fendomeno Unico e € explicado pelo campo magnético. Hans Christian Orsted foi um
cientista dinamarqués que, em 1820 reparou que a agulha de uma bussola movimentava-se
quando a corrente elétrica de uma bateria era ligada e desligada. Esse desvio convenceu-o da
relacdo direta entre eletricidade e magnetismo. Os campos elétricos € magnéticos estdo
relacionados, como mostrou o fisico € matematico inglés James Clerck Maxwell (1831-1879).
Em 1864, Maxwell unificou os fendmenos elétricos e magnéticos, demonstrando que a

variagdo de um campo elétrico dava origem a um campo magnético e vice-versa.

A conclusdo de Maxwell foi que juntos esses campos vetoriais davam origem as ondas
eletromagnéticas e permitiu o surgimento de um ramo do estudo da fisica chamado de
eletromagnetismo. O termo eletromagnetismo aplica-se a todo fendmeno magnético que
tenha origem em uma corrente elétrica. A equacgao usada para o calculo do campo magnético
depende do formato do corpo que o produz. Os casos mais comuns s3o aqueles em que

calculamos o campo magnético de fios, espiras e bobinas (HALLIDAY; RESNICK, 2016).
6.3. GERAGAO DO CAMPO MAGNETICO

A geragdo de um campo magnético pode ser ocasionada por diferentes maneiras,
sendo a primeira a oriunda de um fio contudo. Para calcularmos a intensidade do campo
magnético produzido por um fio condutor, atravessado por uma corrente elétrica, utilizamos a
equacao
Lol
ord. 6,1)
em que
B — Campo magnético (T)

p0 — permeabilidade magnética do vacuo (4m.10-7 T.m/A)
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1 — corrente elétrica (A)
d — Distancia do ponto até o fio (m)

A equacdo anterior nos permite calcular a intensidade de um campo magnético, gerado

por um fio condutor, em um ponto situado a uma distancia d, com base nesse fio (figura 6.2).

I Corrente
elétrica

Figura 6.2 — Direcdo do campo magnético gerado pela corrente em um fio

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm M.e Rafael Helerbrock

A segunda maneira de gerar um campo magnético ¢ por uma espira circular, e ele pode

ser calculado pela seguinte equagao

_ ol
B_2F1‘

: (6,2)
onde

B — Campo magnético (T)

u0 — permeabilidade magnética do vacuo (4n.10-7 T.m/A)

1— corrente elétrica (A)

R — Raio da espira (m)
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Existe ainda o campo magnético gerado por uma bobina, as quais sdo formadas por
um conjunto de espiras condutoras (figura 6.3). O céalculo do campo magnético produzido por

uma bobina ¢ bastante similar aquele feito para as espiras, conforme equacao

_ n/z‘oi
- 2R, (6,3)

B

onde

n — nimero de espiras.

Figura 6.3 — Linhas do fluxo magnético gerado pela corrente em uma bobina.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm M.e Rafael Helerbrock

6.4. INDUCAO ELETROMAGNETICA

Faraday realizou inimeras experiéncia a fim de entender melhor os fendmenos
eletromagnéticos. Em uma delas, utilizou um anel feito de ferro e enrolou um fio de cobre em
uma metade do anel e outro fio de cobre na outra metade (SAMBAQUI; MARQUES, 2010).
Ele ligou as extremidades do primeiro enrolamento com uma bateria e o segundo enrolamento
conectou a um outro pedago de fio de forma que passasse por uma bussola colocada a uma
certa distancia do anel. No momento da ligagdo da bateria, identificou que a bussola variava
sua dire¢do, voltando a observar o mesmo quando desligava a ligacdo. Contudo, quando a

corrente permanecia constante ndo havia movimento na bussola (SAMBAQUI; MARQUES,

2010)
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Figura 6.4 — Demonstragdo de Faraday (brasilescola.uol.com.br/fisica/ eletromagnetismo.htm)

Faraday percebeu que, nos momentos em que conectava ou desconectava a bobina A
na fonte, passava uma corrente elétrica na bobina B, num sentido ao ligar € no sentido inverso
ao desligar, mas essa corrente aparecia somente nesses instantes. Porém, em 1831 na
Inglaterra, Michael Faraday, utilizou um nticleo de ferro e duas bobinas A e B para mostrar

que a variagdo do fluxo magnético também gerava corrente elétrica. (SAMBAQUI;
MARQUES, 2010)

A partir dessa experiéncia, ele concluiu que essa corrente elétrica ocorria em virtude
da variacdo do campo magnético, que aparecia quando a bobina A era ligada e desaparecia
quando essa mesma bobina era desligada (SAMBAQUI; MARQUES, 2010). Esse fendmeno

ficou conhecido como indu¢do magnética ou Lei da Faraday, expresso por

A

€= —
At

(6.4)

onde os termos significam
¢ — forga eletromotriz induzida (V — Volts)

A® — variacao do fluxo magnético (Wb — Weber ou T/m?)
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At — intervalo de tempo (s)

Faraday explicou a indugdo eletromagnética através do conceito de linhas de forga,
porém suas ideias foram rejeitadas pela comunidade cientifica da época devido
principalmente a falta de formalizagdo matematica destas, o que foi feito por James C.
Maxwell (HALLIDAY, RESNICK, 2016). Ele utilizou das ideias de Faraday como base para
sua teoria eletromagnética, descrevendo os fendmenos eletromagnéticos por um conjunto de
leis, mostrando que os campos elétricos e magnéticos estdo relacionados (HALLIDAY,

RESNICK, 2016).

Em 1864, Maxwell unificou os fendmenos elétricos e magnéticos, demonstrando que a
variagdo de um campo elétrico dava origem a um campo magnético e vice-versa. A conclusao
de Maxwell foi que juntos esses campos vetoriais davam origem as ondas eletromagnéticas e
permitiu o surgimento do ramo da fisica chamado de eletromagnetismo (HALLIDAY,

RESNICK, 2016).

6.5. IMPEDANCIA

A impedancia, representada pela letra Z, € a resisténcia (ou oposi¢ao) de um circuito a
corrente alternada e sua unidade de medida ¢ o Ohm (Q). Ela ¢é o resultado da soma de dois
efeitos que dificultam a passagem da corrente elétrica: a Resisténcia e a Reatancia

(HALLIDAY, RESNICK, 2016).

Resisténcia ¢ medida em ohms () e expressa o quanto um condutor se opde a
passagem de uma corrente elétrica, continua ou alternada. Um condutor com 1 ohm de
resisténcia ira provocar a queda de 1V para cada 1A de corrente elétrica. Para um fio ela ¢
diretamente proporcional ao comprimento do fio e da resistividade do material (oposto de
condutividade) de que ¢ feito e inversamente proporcional a area do fio (HALLIDAY,

RESNICK, 2016).

A resisténcia ¢ um conceito fundamental no estudo da eletricidade, facilmente medida
utilizando-se um multimetro e frequentemente encontrada na Lei de Ohm: V =1 x R. Para

calcular resisténcia (R) escreve-se a equacao como R =V /1. Por exemplo, um chuveiro com
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um resistor de 5500 Watts instalado numa rede de 220V resultard numa corrente de I =
5500/220 = 25 Amperes (HALLIDAY, RESNICK, 2016). Um resistor ¢ um elemento
dissipador, convertendo energia elétrica em calor e sua acao ¢ independente da dire¢do da

corrente elétrica e da frequéncia, inclusive em corrente continua.

Quando passamos para o campo das correntes alternadas, a reatancia mostra seus
efeitos. Assim como a resisténcia, sua unidade de medida ¢ o Ohm (Q). Existem dois tipos
de reatancia, dependendo de qual componente eletronico esteja submetido a corrente alternada

((HALLIDAY, RESNICK, 2016).

A reatancia indutiva XL ¢ produzida por indutores, também conhecidos como bobinas,
que armazenam carga magnética. O campo magnético criado por esses componentes se opde
as mudangas de fase em um circuito AC. Quanto mais rapida a mudanga, maior a frequéncia,

maior a reatancia indutiva (HALLIDAY, RESNICK, 2016).

J4 a reatancia capacitiva XC ¢ produzida por capacitores, que sdo componentes que
armazenam cargas elétricas. Com a alternancia do fluxo de corrente em um circuito AC,
subindo e descendo a tensdo e mudando de direg¢do, o capacitor carrega ¢ descarrega energia
repetidamente (HALLIDAY, RESNICK, 2016). Quanto mais demorado ¢ o tempo de
carregamento e descarregamento, menor a frequéncia, maior ¢ a oposi¢ao a corrente. Por
causa disso, quanto mais rdpida a mudangca de fase, menor a reatdncia capacitiva

(HALLIDAY, RESNICK, 2016).

6.6. INDUTOR EM CORRENTE ALTERNADA

A reatancia indutiva aumenta com a taxa de mudanca de direcao da corrente, também
conhecida como a frequéncia. A frequéncia ¢ representada pelo simbolo f e sua unidade de

medida ¢ o Hertz (Hz). A equagdo para o calculo da reatincia indutiva ¢

41



onde
L ¢ a indutancia, medida em Henries (H) e
f ¢ a frequéncia, medida em Hertz (Hz)

A indutancia L depende das caracteristicas do indutor, como o nimero de espiras da
bobina, tamanho (didmetro) e formato da bobina. E possivel medi-la diretamente com um

equipamento especifico chamado medidor LCR, que também indutancia e resisténcia.

Alguns autores escrevem a equacdo da reatancia indutiva como XL=oL, onde ®
(6mega mintscula) ¢ a velocidade angular do circuito, expressa em radianos por segundo, 2w
radianos, ou 360°, corresponde a 1 ciclo. Pela equagdo, pode-se concluir que a impedancia de
um indutor ¢ diretamente proporcional a frequéncia. A tensdo através de um indutor esta a
frente da corrente, pois o comportamento do indutor segue a lei de Lenz, resistindo ao
acumulo da corrente e atrasando essa voltagem imposta para que a corrente atinja seu valor
maximo. Na pratica, quanto maior a frequéncia do circuito, maior sera a reatancia indutiva.
Assim, conforme a frequéncia da corrente que passa num indutor for sendo elevada, maior
serd a reatancia indutiva, que agirda como que aumentando a “resisténcia” a passagem de

corrente (HALLIDAY, RESNICK, 2016).

6.7. CAPACITOR EM CORRENTE ALTERNADA

A reatancia capacitiva possui uma equacao semelhante a da reatancia indutiva, porém

¢ inversamente proporcional a frequéncia. A reatincia capacitiva pode ser calculada por

1
Xc = ﬁ’ (6.6)

onde
C ¢ a capacitancia do capacitor, medida em Farads (F) e

f ¢ a frequéncia, medida em Hertz (Hz).
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Um capacitor trabalhando em corrente alternada (CA) varia sua impedancia
inversamente a frequéncia. A tensdo através de um capacitor ¢ atrasada 90 graus em relagao a
corrente, pois a corrente elétrica carregara o capacitor e a tensao ¢ proporcional a carga gerada
entre as placas do capacitor. Assim, pode-se verificar que a impedancia capacitiva € o inverso

da indutiva, quando uma cresce com a frequéncia a outra decresce.

6.8. TECNICA RESSONANTE

Em corrente continua, ou mesmo em baixa frequéncia, ¢ simples conduzir uma
corrente através de uma bobina (indutor). A resisténcia a passagem de corrente se limita a
resisténcia do seu enrolamento (HALLIDAY, RESNICK, 2016). Porém, conforme a
frequéncia vai se elevando a impedancia indutiva vai aumentando de valor e resulta na
redugdo da corrente que passa pela bobina, para uma mesma tensdao. Em alta frequéncia a
impedancia indutiva da bobina aumenta de tal maneira que exige tensdes muito elevadas para

os mesmos valores de corrente (HALLIDAY, RESNICK, 2016).

Para anular os efeitos da reatancia indutiva ¢ possivel utilizar uma reatancia capacitiva
em série. Como uma € o inverso da outra, basta encontrar um capacitor cuja capacitancia
produza uma reatincia capacitiva de igual valor a reatincia indutiva e estas se anulardo,
ficando apenas a resisténcia do fio da bobina. O problema ¢ que ambas as reatancias variam

com a frequéncia (HALLIDAY, RESNICK, 2016).
6.8.1. FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Como a reatancia indutiva ¢ XL = 2nfL e a reatincia capacitiva ¢ XC = 1/2nfC, para
que as duas se anulem, deveremos ter XC=XL

Igualando XC=XL e substituindo suas defini¢des, temos

1
i 2nfL , (6.7)

Isolando f, temos
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1
f= oic 6.8)

Esta ¢ a frequéncia de ressondncia, onde as reatancias capacitiva e indutiva tém o
mesmo valor e se anulam, restando apenas a resisténcia do fio do enrolamento como opositora
a circulacdo de corrente elétrica (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015). Para calcular qual a
capacitancia € necessaria para trabalhar em ressonancia com o indutor na frequéncia escolhida

basta isolar

1

= m . (6.9)

Entdo, conhecendo-se a indutancia do indutor e a frequéncia em que ira circular a
corrente, pode-se calcular a capacitancia do capacitor que devera ser montado em série para

anular a reatancia indutiva (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015).

A impedancia do conjunto restringe-se a resisténcia pura, porém a impedancia interna,

ou seja, do indutor e do capacitor ¢ elevada e pode ser calculada por
Z = 2nfL. (6.10)
J& a tensdo que sera gerada entre o capacitor e o indutor para uma corrente i sera
V =Z7i = 2nfLi. (6.11)

Na bobina induzida o capacitor deve ser montado em série para maximizar a corrente
na ressonancia, opondo a minima resisténcia a passagem da corrente elétrica e na bobina
induzida devera ser montado em paralelo, para maximizar a tensdo, pois esta ¢ igual tanto

para o capacitor quanto para o indutor (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015).

Nunca poderemos esquecer que todo componente eletronico possui uma resisténcia,
uma capacitdncia e uma indutincia. Até os proprios cabos dos instrumentos geradores de
onda ou dos instrumentos medidores tem essas caracteristicas (SEGUNDO; RODRIGUES,
2015). Assim, os valores calculados sdo apenas para referéncia e a capacitincia exata devera
ser buscada experimentalmente. Para isso, deve-se variar a frequéncia e observar o valor de

corrente que estd passando pela bobina (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015). Fora da
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frequéncia de ressonadncia a impedancia prevalece e a corrente se mantém em valore infimos,
porém, quando a frequéncia especifica € encontrada, a corrente sobe rapidamente ao seu valor
maximo. Técnica semelhante ¢ utilizada nos radios analodgicos para sintonizar uma estagao

numa determinada frequéncia (SEGUNDO; RODRIGUES, 2015).

6.9. RESSONANCIA NO EXPERIMENTO

Aqui hd um agravante, porque ha a necessidade de encontrar o capacitor exato para
cada bobina utilizada, inclusive a bobina sensora (induzida) e para cada frequéncia desejada,
principalmente nas altas frequéncias. Para facilitar a escolha dos capacitores nas inimeras
tentativas de maximizar a corrente nas bobinas indutoras com os capacitores trabalhando em
ressonancia com os indutores, foram montadas tabelas com o cruzamento das frequéncias x
indutancias, indicando a capacitancia que entra em ressonancia com a indutancia, naquela

frequéncia.

7. BLINDAGEM MAGNETICA

Nao ¢ possivel separar os polos magnéticos, de forma que os campos magnéticos nao
podem ser bloqueados, ou seja, ndo existe um isolador magnético (SOUZA, 2018). Contudo,
os campos magnéticos podem ser atenuados desviando as linhas de fluxo dos espacos de
interesse ou gerando campos magnéticos de sentido oposto. Essas blindagens podem utilizar

materiais ferromagnéticos e/ou condutores (SOUZA, 2018).

7.1. PERMEABILIDADE MAGNETICA

A permeabilidade magnética ¢ a capacidade de um material de perturbar a distribuicao
das linhas de for¢a magnética. Na pratica expressa a facilidade que este material impde a

passagem das linhas de fluxo magnético (MUSSOI, 2005). Quando colocamos um pedago de
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aco ou de ferro na trajetoria das linhas de forca, elas tendem a prosseguir em sua trajetoria
através do metal, e ndo através do ar, uma vez que esses metais lhes proporcionam um

caminho mais facil (MUSSOI, 2005).

Os materiais ferromagnéticos possuem alta permeabilidade magnética e sdo eficazes
para atenuar o campo magnético num espago fisico, pois ao fornecerem um caminho de baixa
relutdncia a passagem das linhas de fluxo magnético, acabam por desvia-las, ndo atravessando
o local de interesse (KALAFALA, 1993). Aqui fica claro que os materiais de alta
permeabilidade magnética atuam até em campos magnéticos estaticos (imas permanentes).
Envolvendo um objeto com um material que pode “conduzir” o fluxo magnético melhor do
que os materiais ao seu redor, o campo magnético tenderd a fluir ao longo deste material e
evitar os objetos internos. (CULLITY, 2009). Um material que tem uma grande
permeabilidade magnética ¢ o ferro silicio, amplamente utilizado na construcdo de

transformadores de tensdo.

Na figura 7.1, temos as linhas de campo magnético viajam através de um material de

grande permeabilidade magnética mais facilmente do que através do ar ou do vacuo.

As linhas de inducao magnética
seguem o anel de ferro

Linhas de inducao
magnética

Figura 7.1 — Linhas de fluxo através de material de grande permeabilidade magnética.

Fonte: Estudo Dirigido Tecn. Eletronica, SENAI/FIEMG Prof. Anderson Dias
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7.2. CORRENTES DE FOUCAULT

J& as blindagens com materiais condutores atuam repelindo o campo magnético devido
as correntes parasitas (Foucault) induzidas no material (SOUZA, 2018). Essas correntes
geradas por um campo magnético alternado (indutor) criam um outro campo magnético
(induzido) porém de orientagdo oposta, desviando as linhas de fluxo do campo indutor. Como
pode-se concluir, este efeito ndo existe em campos magnéticos estaticos, somente em campos

alternado, e aumenta com a frequéncia (SOUZA, 2018).

Corrente de Foucault, também conhecida por corrente parasita ou ainda corrente de
fuga e em inglés por eddy current, ¢ a corrente elétrica induzida dentro de um material
condutor, quando sujeito a um campo magnético variavel devido a lei de indugdo de Faraday.
Sdo circulares (regra da mae direita) e perpendiculares a direcdo do campo magnético
aplicado, sendo afetadas pela condutividade elétrica, permeabilidade magnética e geometria

do material onde sdo induzidas (SOUZA, 2018).

- . Correntes de

\Foucault
_—
—_—
B —— - _—
Campo - = ?

£ . Campo
magnetico AR
it . | magnético
incidente - |4l

induzido

— \ —
—_— =

—_—

_—

_—

- - \L Material

condutor

Figura 7.2 — Linhas de fluxo através de uma moldura condutora. Adaptado de Blindagens

contra interferéncias eletromagnéticas, Matias 2001
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7.3. EFICACIA DA BLINDAGEM

A eficiéncia de uma blindagem pode ser definida em termos da redugao de intensidade
do campo magnético, em decibéis (dB). A expressdao da eficacia em decibéis permite que a
atenuacao da blindagem possa ser calculada através da somatdria de efeitos individuais, como
o caso do uso de mais de um mecanismo de atenuagdo. Ott (1988) sugere a defini¢do da

eficacia de uma blindagem para campos magnéticos como sendo
EB = 20log (By/B4), (2.10)
onde EB [dB] = eficé4cia da blindagem;
B0 = intensidade do campo incidente;

B1 = intensidade do campo que atravessou a blindagem.

8. MATERIAIS E METODOS

8.1. NORMAS TECNICA

Neste trabalho foi utilizada a norma ISO 14117 — Active Implantable Medical Devices
- Electromagnetic Compatibility - EMC Test Protocols For Implantable Cardiac Pacemakers,

Implantable Cardioverter Defibrillators And Cardiac Resynchronization Devices.

8.2. MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

A fim de realizar a parte pratica da pesquisa, foi montada uma bancada de teste no

Laboratoério 3 do Instituto de Fisica do campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.
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Figura 8.1 — Bancada de testes. Fonte: autor

Primeiramente, utilizou-se o Gerador de Sinais modelo GF-320 da Instrutherm, que
permite a escolha da escala de frequéncia definida e o seu ajuste suave e continuo. Isto foi
essencial para a busca da frequéncia de ressonancia, onde esta operagdo se assemelha a
sintonia de um radio analégico. Também possui ajuste suave e continuo da tensdo de saida,

que facilitou o ajuste para a corrente de saida do amplificador de sinais.

Utilizou-se também o Amplificar de sinais modelo TS250-1 da Accel Instruments,
equipamento que permitiu a realizagdo dos testes, visto que a poténcia de saida dos geradores
de sinais ¢ limitada. Ele permite replicar a tensdo de entrada ou multiplica-la por um fator de
10, recurso muito utilizado para os testes de alta frequéncia. Também possui uma saida
especial para monitorar a corrente fornecida, expressa indiretamente por uma tensdo
proporcional. Quando a tecla de ajuste de impedancia estd em 50 , a saida serd na
proporc¢ao de 100 mV para cada Ampere de corrente. Caso o ajuste de impedancia esteja feito
para alta impedancia (HiZ), a propor¢ao de saida de tensdo serd 200 mV para cada Ampere de
corrente fornecido. A saida monitora de corrente possui erro maximo de +/-1% na posicao de

50 Q.

Para obter os valores de tensdo, utilizou-se o Osciloscépio modelo MVB DSO da

Minipa com dois canais de entrada e tensdo maxima de entrada de 400 V, permitindo
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monitorar a tensao induzida nas bobinas e a(s) corrente(s) da(s) bobinas(s) indutora(s), através

da saida monitora de tensdo do amplificador de sinais. Ele possui precisdo de 3%.

Foram usadas também bobinas modelo 562 14 da marca Leybold com 500 espiras de
cobre, mas com 3 contatos elétricos, sendo 2 nas extremidades do enrolamento € um no meio
deste, permitindo utilizar apenas 250 espiras. Assim, tem-se dois enrolamentos que podem
ser utilizados separadamente ou em série. As bobinas Leybold 562 14 sdo gravadas com suas
propriedades eletromagnéticas: 0,011 H de indutancia, 2,5 Q de resisténcia elétrica e corrente
maxima de 2,5 A. Porém foram medidas as caracteristicas de cada enrolamento ligado aos

terminais A, M e E, conforme tabela abaixo.

Tabela 8.1 — Bobina Leybold 562 14 — Propriedades dos enrolamentos

Terminais Indutancia Resisténcia

da Bobina (mH) (Q)
A-M 2,0 1,5
M-E 2,8 1,6
A-E 8,6 2,8

Pelos valores de resisténcia, pode-se concluir que os terminais A e E sdo as
extremidades do enrolamento total e o terminal M esta ligado numa posi¢do central, que
divide o enrolamento ao meio, permitindo utilizar 250 ou 500 espiras conforme as ligagdes
elétricas feitas. A impedancia dos enrolamentos A-M e M-E diferem, apesar das duas terem o
mesmo numero de espiras, devido a diferenga dos didmetros, sendo uma envolvente a outra.
Pelos valores das indutincias pode-se inferir que o enrolamento dos terminais M-E ¢é o
externo € o A-M ¢ o interno. As indutancias ndo podem ser somadas, sendo a indutancia de

toda a bobina (A-E) 80% maior que a soma dos valores individuais de cada enrolamento.

Além delas, bobinas tipo carretel de 100 e 200 espiras de cobre esmaltado, enroladas
em carretéis plastico, com indutancia de 0,09 mH e 0,275 mH, respectivamente. Utilizou-se
também um gaussimetro digital modelo 13610.93 da marca Phywe, com precisao de 2% de 50
a 500 Hz e 3% de 500 a 1000 Hz com uma sonda Hall tangencial modelo 13610.02 da marca
Phywe.
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Necessitou-se de uma Zero Gauss Chamber LakeShore Model 4060, blindagem
especial para a sonda Hall do Gaussimetro Phywe, para anular os efeitos de campos
magnéticos externos e permitir o ajuste do “zero” do equipamento antes do inicio das
medi¢des. Ademais, foi utilizado um medidor LCR MC-155 da Minipa, equipamento
semelhante a um multimetro, porém especifico para a medi¢ao de capacitancias e indutancias.
Foi essencial para os calculos necessarios para a escolha das capacitancias de ressonancia com
a indutancia das bobinas, indutoras e induzidas. Possui precisdo de 2% nas faixas de
indutancia de 2, 20 ¢ 200 mH, 1% nas faixas de capacitancia de 2, 20 e 200 nF e 4% nas
faixas de 2, 20, 200 e 600 pF. Foram utilizados ainda capacitores das mais diversas
capacitancias, sempre buscando associa-los para buscar a capacitancia que desse a frequéncia

de ressonancia definida para o experimento.

8.3. MATERIAIS

Para os testes de blindagem do campo magnético de 58 kHz foram elencados o ferro
silicio e o aluminio, sendo escolhidos por apresentarem fortes caracteristicas distintas para
atuarem como atenuantes de campos magnéticos alternados. O ferro silicio, vulgarmente
conhecido como ago elétrico, ¢ o material desenvolvido especialmente para a fabricagao de
transformadores elétricos devido a sua caracteristica de alta permeabilidade magnética (ur =
50.000), ou seja, ele € um meio onde as linhas de fluxo magnético encontram baixa resisténcia

de conducao.

A adicdo de Si também diminui a condutibilidade elétrica, ficando aproximadamente 6
vezes menor que o aco, visando diminuir as perdas por correntes parasitas. Como possui
baixa porcentagem de carbono também ¢ conhecido como ferro silicio. Amostras de chapa
desse material foram enviadas para o Crti — Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnologico e Inovagdo da Universidade Federal de Goidnia para andlise de sua composigao,

no Anexo 1, que informou tratar-se de um Ferro Silicio com 1,74% de silicio.

J& o aluminio ¢ um material ndo magnético, com uma permeabilidade magnética

semelhante a do ar (ur ~ 1), ou seja, ndo atrai as linhas de for¢a magnética, porém de alta
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condutibilidade elétrica, mais de 20 vezes a do ferro silicio, que resulta em correntes parasitas
intensas, que se formam para induzir campos magnéticos sempre opostos ao campo indutor.
O material testado ¢ o Aluminio liga 1100, com 99% de Al (Anexo 2). Foi escolhido por
causa de sua leveza e por ja ter se mostrado eficiente na atenuagdo de campos magnéticos
alternados (Navet), porém de baixa frequéncia. Os testes com esse material foram efetuados
com chapas de 0,5 e 1,0 mm para verificar a influéncia da espessura no poder de blindagem

magnética nesta frequéncia de 58 kHz.

8.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes experimentais foram realizados no Laboratério 3, do Instituto de Fisica do
campus Darcy Ribeiro da UnB, que forneceu o gerador de sinais, o osciloscopio e o
gaussimetro. O amplificador de sinais foi deslocado do Laboratério de Estruturas de Micro-

ondas e Ondas Milimétricas (LEMON) no SG11, também do Campus Darcy Ribeiro da UnB.

8.4.1. MONTAGEM DA BANCADA DE TESTES

Para gerar o campo magnético de alta frequéncia, foi utilizado um gerador de sinais
modelo GF-320 da Instrutherm com um amplificador de sinais TC-250 da marca Acell
Instruments. Esse equipamento recebe a onda senoidal do gerador de sinais e mantém a
tensdo de saida com o valor de entrada, mesmo com cargas elevadas. Além disso, possui uma
saida especial para monitorar o valor de corrente que esta sendo fornecida ao circuito por ele

alimentado.

Tanto a saida monitora de corrente do amplificador de sinais quanto a bobina induzida
foram conectados a um osciloscépio MVB DSO da Minipa para permitir registrar os seus
valores em tempo real. Todas as medi¢des foram realizadas configurando o osciloscopio para
leituras pico-a-pico, onde a amplitude méxima ¢ apresentada. A gravura abaixo demonstra o

esquematico de ligacdo dos equipamento para os experimentos.
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Figura 8.2 — Croqui da Ligagdo dos Equipamentos. Fonte: autor

Um medidor de campo magnético, um gaussimetro digital modelo 13610.93 da marca
Phywe foi utilizado para medir os campos magnéticos gerados nos testes de frequéncias até
1.000 Hz, limite de sensibilidade do aparelho. A ideia inicial era utilizar duas bobinas de
Helmholtz de grande diametro, energizadas de tal forma que os seus campos magnéticos
ficassem sempre direcionados para o mesmo sentido. Porém as bobinas de Helmholtz tem
uma indutincia consideravel por causa do seu grande didmetro. As disponiveis no

Laboratoério de Fisica da UnB possuem 17 mH.

Quando colocadas em ressondncia com um capacitor especifico, em grandes
frequéncias geram tensdes muito elevadas. Por exemplo, para circular apenas 250 mA de
corrente por uma dessas bobinas de He/mholtz, trabalhando em ressonancia com um capacitor
de 443 pF, a tensdo se aproxima muito de 1.549 Volts, (conforme equagdo 6.11). Entdo,
visando a segurancga e por se tratar de um ambiente letivo, com técnicos e alunos acessando o
laboratorio constantemente, optou-se por utilizar 2 bobinas Leybold de 500 espiras, montadas
alinhadas no mesmo eixo. Essas bobinas possuem uma conexao intermediaria ligada ao

centro do enrolamento, permitindo utilizar apenas 250 espiras.
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Como os cubos de blindagem possuem 35 mm de aresta, as bobinas foram separadas
de 40 mm de distancia. Como essas bobinas sao quadradas com arestas internas de 40 mm e
externas de 70 mm, pode-se calcular um raio médio de 33 mm, como ajuste por aproximagao.
Sendo assim, a distancia entre bobinas corresponde a 120% do raio médio da bobina, fora da

condi¢do ideal, mas ainda suficiente para gerar um campo magnético uniforme.

8.4.2. BOBINAS SONDA

A sua dimensao foi devido as limitagdes dos equipamentos dos experimentos. As
bobinas Leybold possuem um raio médio de 33 mm, o que limita a distdncia em que podem
ser afastadas, tendo em vista a meta de gerar um campo magnético o mais uniforme possivel
entre elas. Para as bobinas de Helmholtz, testes demonstram que quando duas delas ficam
distantes da medida dos seus raios, o campo magnético entre elas mantém-se constante e era

essa a meta ao utilizar as bobinas Leybold.

Porém, devido as dimensdes das placas de ferro silicio disponiveis, os cubos foram
fabricados com 35 mm de arestas e essas dimensdes foram replicadas nos cubos de aluminio.
Assim, as dimensdes da bobina deveriam ser tais que permitisse sua inser¢do nesses cubos.
Para a funcdo de bobina sensora induzida de leitura, inicialmente foram testados
microtransformadores comuns de mercado. Os primeiros testes utilizaram alguns desses
componentes retirados de placas de circuito de lampadas fluorescentes, porém estes
apresentaram grande sensibilidade a interferéncias que gerava um sinal irregular e com

oscilagdes na linha da onda senoidal apresentada pelo osciloscopio.

Chegava a ponto de serem registrados valores de frequéncia de ondas diferentes da
emitida pelo campo magnético gerado. Por serem enrolamentos de reduzidas dimensdes e
indutancia acima de 2 mH, pode-se supor a presenga de muitas espiras. Essa grande
sensibilidade as interferéncia pode ser inferida a existéncia de nucleo ferroso no interior
desses transformadores, que refletem ondas oriundas de diversas dire¢des, principalmente de
origens ndo alinhadas ao eixo de seus enrolamentos. A alternativa foi fabricar e testar bobinas

enroladas manualmente.
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Assim, optou-se por utilizar carretéis plastico de maquina de costura, onde foram
enrolados fios de cobre esmaltado de 0,3 mm de espessura. Duas bobinas foram produzidas,
com 100 e 200 espiras cada, com 0,09 e 0,275 mH respectivamente de indutancia. Apesar da
reduzida espessura do fio, as 200 espiras praticamente completaram todo o volume disponivel

no carretel.

Figura 8.3 — Bobina de 100 espiras. Fonte: autor

Foram realizados testes para verificar a sensibilidade a interferéncias eletromagnéticas,
principalmente de 60 Hz devido a energia elétrica da rede que alimenta os instrumentos e a
iluminacao do laboratério. Ambas se mostraram funcionais, porém a bobina de 200 espiras,
por causa de sua maior indutancia (0,275 mH), gerou uma maior tensdo induzida nas mesmas
condigdes em comparacao com a de 100 espiras (0,090 mH). A bobina de 200 espiras foi
entdo escolhida para os testes devido a sua maior indutincia, exceto os de blindagens
sobrepostas, que ficariam rente a borda da bobina indutora, quando a de 100 espiras foi

utilizada, visando ndo gerar tensdes induzidas muito elevadas.

Como o alinhamento da bobina em relagdo ao eixo das bobinas indutoras pode
interferir na intensidade da tensdo induzida, o carretel foi introduzido num cubo de isopor de
dimensdes proximas as dos cubos testes. Para tanto foi aberto um espago no centro do cubo,
introduzido o carretel da bobina e fixado com cola quente a fim de evitar que a sua
movimentagdo pudesse romper o delicado fio do enrolamento, principalmente na area soldada
aos fios de extensdo. Assim a bobina mantém-se alinhada ao cubo de isopor, que por sua vez

mantém-se alinhado ao cubo da blindagem.
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Figura 8.4 — Bobina sensora envolvida por cubo de isopor. Fonte: autor

&>

. N

Figura 8.5 — Montagem do cubo alinhador. Fonte: autor

O material isopor foi escolhido por ser de facil modelagem, ndo interferir nas linhas de
fluxo do campo magnético, nem desenvolver correntes parasitas, por ser um material isolante

elétrico.

8.4.3. CuBOS DE BLINDAGEM

O formato de cubo para blindagem foi escolhido pela maior facilidade de confecgdo
com as chapas de ferro e aluminio disponiveis. Foram produzidos 3 conjuntos de cubos de
blindagem, cada um confeccionado com arestas de 35 mm e em cada um dos materiais de
teste: ferro silicio 0,5 mm, aluminio 0,5 mm ¢ aluminio 1,0 mm. Os cubos foram fabricados

pelo processo de corte e dobra, sem soldas nas arestas ou vértices, o que resultava pequenas
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frestas na juncdo de chapas, geralmente com poucos pontos de contato entre as faces, como

pode ser observado na figura abaixo.

Figura 8.6 — “Cubo fechado” de ferro silicio. Fonte: autor

Cada conjunto consistia em:

e 1 cubo fechado, contendo todas as faces, apenas com um furo de 5 mm para
passagem dos fios de contato com a bobina induzida;
e 1 cubo face aberta, aberto em 1 face;

e 1 cubo transpassado, aberto em 2 faces opostas;

Abaixo o trio de cubos de aluminio de 1,0mm de espessura, com a pelicula plastica de
protecdo das placas colocadas pelo fabricante ¢ mantidas para facilitar a montagem do cubo

de isopor onde se encontrava a bobina sensora.

Figura 8.7 — Cubos de aluminio. Fonte: autor
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Os trés diferentes modelos foram escolhidos para testar o comportamento em
determinadas orientagdes dentro dos campos magnéticos indutores. O cubo fechado foi para
testar todo a capacidade de blindagem dos materiais estudados. Ja os cubos inacabados, onde
faltavam faces foram utilizados para verificar a capacidade deles em desviar as linhas de fluxo
magnético, para o ferro silicio e em formar correntes parasitas, no caso dos cubos de
aluminio. Tudo foi projetado para reproduzir as falhas possiveis de abertura de um possivel
colete de blindagem, onde abertura para pescoco, bracos e tronco sdo necessarios. Assim,
pode-se estimar o impacto que falhas construtivas propositais nos cubos exercem no poder de

blindagem.

Os cubos de faces abertas foram submetidos as 6 posi¢cdes possiveis ortogonais, ou
seja, com duas faces opostas perpendiculares ao eixo das bobinas e as demais paralelas a ele.
Ja os cubos transpassados foram submetidos aos 3 alinhamentos possiveis nas mesmas
condicoes de orientacdo. Em todas as situagdes houve o cuidado de manter as faces
corretamente orientadas e sempre com a bobina sensora com a linha central paralela ao eixo
das bobinas. A pequena distincia entre as bobinas, pouco maior que a medida das arestas dos
cubos de blindagem, ¢ uma garantia de um erro méximo de inclinacdo estimado de +/- 5°,

mesmo com um eventual descuido do operador.
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Figura 8.8 — Simulacdo da inclinagdo dos cubos de +/- 5°. Fonte: autor
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8.4.4. CONVENGAO DE ORIENTAGOES DOS CUBOS DE BLINDAGEM

Dispondo um circulo trigonométrico imaginario paralelo a mesa de testes € com a
origem centralizada entre as bobinas indutoras e alinhando as posi¢des 0° e 180° com o eixo

das bobinas, sendo a posi¢ao 0° para a direita.

T | — |

40mm

65 mm Vista SuperiOI'

90°
180° 0°

270°

Figura 8.9 — Vista superior com coordenadas horizontais

As posi¢oes Up e Down completam a orientagdo das 6 faces de um cubo ortogonal as

bobinas.

Bobina Bobina
Esquerda T 180° Direita

90° -e=—1— —+——= 0°

270° ¢'

Down

Figura 8.10 — Proje¢do de todas os alinhamentos. Fonte: autor
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Com os cubos de face aberta as posicdes 0°¢ 180° podem ser consideradas
longitudinais, com a face aberta perpendicular ao eixo das bobinas e as demais (90°, 270°, Up
e Down) transversais, com a face aberta paralela ao eixo das bobinas. Essa aparente
redundancia foi proposital para observar algum caso especial nos comportamentos ou em
interferéncias estranhas. Um calgo de isopor apoiado na mesa e separando as bobinas de 40
mm manteve os cubos sempre na mesma altura, ficando o centro da bobina sensora em

posi¢do coaxial ao eixo das bobinas indutoras.

Figura 8.11 — Cubo centralizado entre bobinas. Fonte: autor

TUp

[|::::::|] s

4mm - yrista Lateral

Figura 8.12 — Vista lateral com coordenadas verticais

Os testes comparativos sempre foram realizados no menor espago de tempo, a fim de

que erros por variagdes ambientais nao fossem significativos.
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8.4.5. CORRENTES DE TESTE

Nos testes de frequéncias at¢ 1 kHz foram obtidas correntes indutoras de varios
amperes. Aqui o limite era o aquecimento dos capacitores utilizados para a ressonancia com
as bobinas. Porém, mesmo com a utilizagdo do amplificador de sinais TC-250 e com a
utilizagdo de capacitores com capacitincia exata para as frequéncias de teste, a maxima
corrente indutora obtida nos testes de 58 kHz utilizando duas bobinas Leybold foi de 275 mA.
Como essa corrente, as vezes era reduzida ao introduzir alguns dos cubos no meio das bobinas
e o critério de teste era manter exatamente a corrente indutora para todos os testes, os teste de
maior corrente foram feitos com 225 mA. Esse resultado foi um pouco abaixo do maximo
disponivel para manter uma folga de ajuste para os casos de maior reducdo da corrente

indutora ao serem posicionados os cubos metalicos entre as bobinas.

Assim, os testes foram realizados com as correntes de 75, 150 e 225 mA (1/3, 2/3 ¢
3/3). Para alcangar correntes maiores nesta frequéncia seria necessario utilizar um banco de

amplificadores de sinal TC-250 em paralelo.

8.4.6. CIRcCUITOS

As baterias de testes necessitaram de ligagdes elétricas diversas para cada tipo de

experimento.

a) Bobina indutora Leybold com 250 espiras e bobina sonda induzida:

A bobina foi energizada usando um terminal da extremidade do enrolamento e o
central. Por causa da pequena variacdo de indutincia entre as metades das bobinas Leybold,

padronizou-se o uso das conexdes A e M em todos os testes com 250 espiras.
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Osciloscopio

Amplificador
de Sinais

250 espiras

Figura 8.13 — Ligagdo da Bobina Leybold com 250 espiras

b) Bobina indutora Leybold com 250 espiras e bobina induzida Leybold com 250

espiras:

Uma das bobinas ¢ energizada ligando-se o amplificador de sinais nas conexdes A e M

e o osciloscopio foi conectado a bobina induzida também pelas conexdes A ¢ M.

Osciloscopio

Amplificador
de Sinais

250 espiras 250 espiras

Figura 8.14 — Ligac¢do das bobinas Leybold indutora e induzida com 250 espiras

c) Bobinas indutoras Leybold com 500 espiras e bobina sonda induzida:

Ambas as bobinas foram energizadas pelo amplificador de sinais pelas conexdes A e
E, que estdo nas extremidades dos enrolamentos. Importante observar que para manter o

fluxo magnético das duas bobinas sempre na mesma diregdo, o circuito das conexdes faz com
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que a corrente elétrica de uma bobina esteja sempre no inverso da outra, pois estdo em
posigdes contrarias. Desta maneira ¢ mantido o sentido de giro das correntes em relagcao ao
eixo central, gerando linhas de fluxo magnético de mesma direcdo nas duas bobinas,
somando-se. Numa bobina a corrente segue o sentido dos conectores A>E e a outra no

sentido dos conectores E2A.

Osciloscopio

Amplificador
de Sinais

500 espiras 500 espiras

Figura 8.15 — Ligacgdo das bobinas Leybold com 500 espiras

d) Bobina indutoras Leybold com 500 espiras e bobina sonda induzida:

Uma das bobinas ¢ energizada ligando-se o amplificador de sinais nas conexodes A ¢ E

e o osciloscopio foi conectado a bobina sensora.
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Osciloscopio

Amplificador
de Sinais

500 espiras

Figura 8.16 — Ligag@o de bobina Leybold com 500 espiras

8.4.7. CAPACITORES PARA FREQUENCIA DE RESSONANCIA

As bobinas, devido a sua indutincia, geram reatancias indutivas proporcionais a
frequéncia, que se somam a resisténcia elétrica do fio do enrolamento. Em altas frequéncias
ela chega a tal magnitude que reduz a corrente a valores insuficiente para a geracdo de um
campos magnético minimo necessario para as aplicagdes a que se destinam. Entdo recorre-se

a técnica ressonante, com a adi¢do de capacitores, conforme ja discorrido.

Para tanto, ha a necessidade de encontrar o capacitor exato para cada bobina utilizada,
inclusive a bobina sensora (induzida), que se altera para cada frequéncia desejada,
principalmente nas altas frequéncias, onde a faixa de ressonancia mostrou-se bastante estreita.

Técnica semelhante ¢ utilizada para sintonizar uma estagao nos radios analogicos.

Para facilitar a escolha dos capacitores nas inimeras tentativas de maximizar a
corrente nas bobinas indutoras com os capacitores trabalhando em ressondncia com os
indutores, foram montadas tabelas com o cruzamento das frequéncias x indutincias, indicando
a capacitancia que entra em ressonancia com a indutancia, naquela frequéncia. Abaixo uma

amostra dessas tabelas, que se encontram na integra no Anexo 4.
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Tabela 8.2 — Capacitancias calculadas para o cruzamento de indutancia e frequéncia

Capacitancia de Ressonancia

Indutancia
T 100 Hz 300 Hz 500 Hz 700 Hz 900 Hz 1000 58000 Hz
4 633 WF 70,4 pF 253 uF  129uF  7,8uF 63 puF 1,88 nF
3 844 pF  93,8puF 33,8uF 17,2 uF 104 puF 84 pF 2,51 nF
2 1.267 uF 141 uF 50,7 uF 258 pF 156 pF 12,7 uF 3,76 nF
1 2533 pF 281 pF 101 wF 51,7 uF 31,3 puF 253 pF 7,53 nF

0,9 2814 pyF 313 pyF 113 yF 574puF 34 7puF 281 puF 8,37nF
0,8 3.166 pF 352 pF 127 pF 646 pF 391 pF  31,7pF 941 nF
0,7 3.619 puF 402 pF 145 pyF 73,8 pF 44,7 uF 36,2 uF 10,76 nF
0,6 4222 pF 469 pF 169 pF 86,2 uF 52,1 pF 42,2 uF 12,55 nF
0,5 5066 pF 563 pF 203 pF 103 pF 62,5 pF 50,7 puF 15,06 nF

8.5. PROCEDIMENTO NA PRATICA

Conhecendo a indutincia da bobina que foi posta em ressondncia e a frequéncia que se
deseja trabalhar, procura-se a capacitincia tedrica na tabela e adiciona-se um ou mais
capacitores para alcanga-la. E aconselhavel medir a indutincia da bobina estudada com um
medidor LCR, mesmo que haja indicacao de seu valor na bobina ou na documentacao técnica,
pois qualquer diferenga entre o real e o indicado afeta o célculo do capacitor que ira trabalhar

em ressonancia.

Energiza-se o circuito e, observando a corrente indutora ou a tensdo induzida, faz-se
variar a frequéncia buscando o ponto de maxima tensao ou corrente, conforme o caso, o que ¢
bastante nitido de ser percebido no osciloscopio quando encontrado. Caso a frequéncia de
ressonancia encontrada nao seja a pretendida, o que ocorre seguidamente, procura-se na tabela
qual a variagdo da capacitancia sera necessaria para aumentd-la ou diminui-la conforme o
necessario. Repete-se este procedimento tantas vezes quanto forem necessarias, cercando a

frequéncia desejada até alcanga-la.
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E preciso recordar as regras elementares de circuitos elétricos para determinar a
capacitancia equivalente total pela adicdo de capacitores em série e em paralelo: a
capacitancia resultante da associagdo de capacitores em paralelo ¢ a soma de suas
capacitancias ¢ para a soma de capacitores em série, o inverso da resultante ¢ a soma do

inverso de cada uma das capacitancias, segundo as equagdes 25-19 e 25-20 do Halliday.

Capacitores em Paralelo > CR=C1 +C2+C3+C4 + ......

. ;. 1 1 1 1 1
Capacitores em Série 2> —=—+ =4+ —+—+ -
CR Cl1 C2 C3 C4
Abaixo temos uma gravura que mostra algumas ‘“solucdes” de associagdo de
capacitores que foram necessarias para encontrar a capacitancia exata para entrar em

ressonancia com os indutores na frequéncia requerida. Os capacitores azuis da direita estdo

ligados em série, com a “perna” em comum voltada para trés.

Figura 8.17 — Associagdo de capacitores. Fonte: autor

8.5.1. GERAGAO DO CAMPO MAGNETICO ALTERNADO DE 58 KHz

Um dos objetivos secundarios era desenvolver um sistema de medi¢do de um campo
magnético alternado de 58 kHz baseado na tensdo de indugdo gerada. A simples circulagdo de

corrente nas bobinas indutoras produz um campo magnético, mas ndo induz nenhuma forca
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eletromotriz na bobina indutora, que sé provocada pela variacdo do campo magnético, o que €

feito pela alternancia da corrente.

A sequéncia de eventos envolvidos nos testes engloba a circulagdo de uma corrente
na(s) bobina(s) indutora(s), a geracdo de campo magnético ao redor desta(s) bobina(s), a taxa
de varia¢ao deste campo magnético (frequéncia) e, por fim, a inducdo de campo elétrico na
bobina induzida, que gera um campo magnético que se opdem ao campo das bobinas

indutoras.

Pela Lei de Faraday, vista na equagdo 2.3, sempre que o fluxo magnético variar através
de uma espira condutora, surgird uma forga eletromotriz induzida ao longo da espira, igual a
derivada do fluxo magnético em funcdo do tempo. Assim, quanto mais intenso o fluxo
magnético que estd variando, mais intensa sera a tensdo induzida e quanto mais rapido for
essa variacdo do fluxo magnético, maior também serd a tensdo gerada. O sinal negativo
demonstra que a tensdo gerada serd tal que induzird um campo magnético contrario ao campo

que a induziu.

E como o fluxo magnético é

@ =AB cos0 , (7.15)

onde:

A = area da espira

B = densidade do campo magnético

©® = angulo das linhas de fluxo com a normal & superficie da espira

conclui-se que quanto maior a area da espira ou o campo magnético (B), maior serd o

fluxo magnético.
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Assim, para uma bobina, quanto mais intenso for o campo magnético (B) e/ou quanto
maior for a frequéncia de variacdo deste campo magnético (frequéncia), maior sera a tensao
gerada na bobina induzida. Como as faixas de medicdo dos gaussimetros dificilmente
alcangam as frequéncias utilizadas neste trabalho, as medi¢des dos campos magnéticos nos

testes comparativos das blindagem realizados em 58 kHz frequéncia baseiam-se nesta lei.

Com a frequéncia sendo mantida constante nos testes comparativos das blindagens,
toda a variagdo da tensdo gerada na bobina induzida foi fruto da variacdo do fluxo magnético.
E com a posigao relativa das bobinas indutoras ¢ da bobina induzida foi conservada o mais
constante o possivel, toda a variacdo do fluxo magnético foi decorrente da atenuagdo do
campo magnético incidente (HALLIDAY, 2016). Aqui pode-se calcular que o erro maximo
previsto de inclinagdo de +/- 5° ndo iria representar uma variagdo maior que 0,4% (cosseno

59).

8.5.2. VARIAGAO DO CAMPO MAGNETICO

Primeiramente foi realizado uma bateria de testes para verificar a relacdo entre a
corrente que passa pela bobina indutora e o campo magnético gerado. Como o Gaussimetro
Pywe utilizado tem restricdo de medidas até¢ a frequéncia de 1.000 Hz, os testes foram
realizados até esta frequéncia, em intervalos de 100 Hz. Neste teste, a haste da ponta de prova
do gaussimetro foi apoiada na parede externa da bobina, do lado oposto aos contatos elétricos,
com o cuidado de manté-la rigorosamente no centro da abertura da bobina. A variagdo
maxima lateral estimada ¢ de +/-2 mm lateral e menos de Imm transversal. Os valores de
tensdo foram registrados para cada frequéncia de excitagdo, variando a corrente em faixas de

0,25 A (250 mA), apresentados na tabela abaixo.

68



Tabela 8.3 — Valores de tensdo induzida

Campo Magnético gerado por Bobina Leybold 250 espiras (mT)

Corrente Frequéncias de Indugdo (Hz)
de Inducdo
(A) 100 300 400 500 600 900 1000 Média
0,75 0,33 0,29 0,31 0,31 0,33 0,3 0,31 0,31
1,00 0,43 0,41 0,43 0,46 0,41 0,45 0,45 0,43
1,25 0,56 0,53 0,51 0,53 0,54 0,59 0,61 0,55
1,50 0,69 0,71 0,67 0,69 0,7 0,69 0,74 0,70
1,75 0,81 0,78 0,76 0,7 0,79 0,78 0,83 0,78
2,00 0,94 0,91 0,91 0,94 0,88 0,93 0,94 0,92
2,25 1,11 1,07 1,08 1,07 1,11 1,04 1,09 1,08
2,50 1,16 1,17 1,16 1,15 1,16 1,1 1,22 1,16

Para melhorar a visualizacdo do comportamento da geracdo de campo magnético em
funcdo da corrente das bobinas indutoras para diversas frequéncias, foi montado o grafico
abaixo, em que se observa a intensidade do campo magnético gerado para cada intensidade de

corrente indutora, nas frequéncias de 100 a 100 Hz.

Campo Magnético Gerado x Frequéncia Bobina Leybold 250 esp

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Campo Magnético (mT)

0,2

1000

0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

Corrente da Bobina Indutora (A)

Figura 8.18 — Medig¢des do campo magnético x corrente
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Pode-se constatar que, para uma mesma indutancia (n° espiras da bobina), o campo
magnético variou exclusivamente com a intensidade de corrente da bobina indutora. Os
valores se mantiveram numa estreita faixa, onde pode-se constatar que a intensidade do
campo magnético ¢ invariante a frequéncia aplicada. Foram calculadas as médias simples dos

valores de campo magnético e apresentadas no grafico de dispersdo abaixo.

Campo Magnético Gerado x Corrente
Bobina Leybold 250 esp

1,20 .
e

= 1,00 ~
£ ®
g 0380 =
o o
c .
@ 0,60 .
= P y = 0,4934x - 0,0595
o .
g 040 R?=0,9966
€ o
(g2
© 0,20

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Corrente da Bobina Indutora (A)

Figura 8.19 — Médias campo magnético x corrente

Aplicando uma regressao linear simples aos dados das médias, obteve-se uma equagao
de reta que apresentou uma variacdo maxima de 3% com os pontos medidos, o que pode ser
confirmado com o valor do Coeficiente de Determinacdo R?, que resultou numa aderéncia de
99,66% aos dados obtidos. O R-quadrado ¢ uma medida estatistica de quao proéximos os
dados estdo da linha de regressao ajustada. Como a corrente varia diretamente com a tensao

para uma mesma resisténcia, bastaria confirmar a variagao de tensao com a frequéncia.

8.5.3. VARIAGAO DA TENSAO COM A FREQUENCIA

O objetivo deste teste foi observar como a tensdo variaria com a frequéncia com os
equipamentos de teste utilizados. Para encontrar a frequéncia de ressonancia de uma bobina

com um capacitor inserido em série ao circuito basta variar a frequéncia observando a

70



corrente, proximo a frequéncia calculada. Quando a frequéncia do circuito coincide com a
frequéncia exata de ressonancia, a corrente sobre rapidamente, semelhante a sintonia de um
radio analdgico. Entdo, baseando-se da frequéncia de ressonincia encontrada e a diferenca
em Hertz da frequéncia requerida, calcula-se o ajuste de capacitincia, faz-se a correcdo e
recomeca-se o trabalho, aumentando ou reduzindo a capacitdncia como que cercando a

frequéncia desejada até alcanca-la.

Como foi observado que a faixa de resposta da frequéncia ¢ mais ampla nessas
frequéncias abaixo de 1 kHz e a busca por uma capacitancia especifica para a bobina induzida
poderia ser dificultada pela variagdo de corrente da bobina indutora, optou-se por utilizar duas
bobinas idénticas para este teste. Esse cuidado foi necessario por causa da exigéncia de
encontrar exatamente a capacitancia para cada frequéncia nas duas bobinas. Assim, foram
montadas duas bobinas Leybold idénticas com suas faces opostas aos contatos elétricas
justapostas sem espago entre elas, sendo uma indutora e a outra induzida. Os valores obtidos

estdo apresentados abaixo.

Tabela 8.4 — Tensoes induzidas x frequéncia de indugao

Frequéncia Corrente

(Hz) (A) Tensdo (V)
100 2 0,190
200 2 0,332
300 2 0,483
400 2 0,609
500 2 0,768
600 2 0,970
700 2 1,110
800 2 1,250
900 2 1,370
1000 2 1,560

Percebe-se uma linearidade entre as frequéncias e as tensdes medidas. Colocando os

valores num grafico de dispersdo e calculando a regressdo linear obteve-se o seguinte cendrio.
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Tensdo induzida em bobina Leybold por outra idéntica

1,800
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R?=0,9983
0,400
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0,000
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Frequéncia do Indutor (Hz) c/corrente de 2 A

Tensdo induzida

Figura 8.20 - Tensdo induzida x frequéncias indutoras

Novamente o Coeficiente de Determinagdo muito proximo de 1 demonstra que a reta
da equacao ¢ aderente aos dados medidos. No teste realizado com 58 kHz, foram induzidos
87,9V, que corresponde a 99,5% da tensdo esperada pela equagdo proposta, o que ratifica o
resultado. Gerando um grafico com os valores de corrente utilizados nos testes com os cubos
de blindagem e com as tensdoes medidas com a bobina sensora desprotegida, vemos que

reproduzem uma linha reta, da mesma forma que no teste do grafico anterior.

Tensao na Bobina Sensora x Corrente da
Bobina Indutora em 58 kHz

2 60,0

o -
S 50,0 )
o

»v 40,0
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2 20,0 y =0,2477x-2,3333
- Ca R2=0,9986

< 10,0

€

z% 0,0
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(O]

= Corrente (mA)

Figura 8.21 — Tensdo induzida x corrente em 58 kHz

A equagdo obtida por regressao linear obteve um R? que comprova 99,9% de aderéncia

aos valores medidos.
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8.5.4. MEDICAO DA INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO POR INDUCAO

O processo de estimagdo do campo magnético pela tensdo induzida na bobina em
frequéncias acima do limite de leitura do gaussimetro ¢ baseado em 4 etapas. Com o layout
definido dos indutores e do modelo de analise a ser realizado, efetuar uma série de testes nas
frequéncias alcancadas pelo gaussimetro a fim de cruzar os valores de intensidade dos campos
magnéticos gerados com os valores de intensidade das correntes que circularam nos indutores

para a sua geragao ¢ obter a relacdo campo magnético x corrente indutora.

Calcular o valor de corrente necessario para gerar o campo magnético com a
intensidade escolhida, através de a interpolagdo de valores ou equagdo obtida por regressao
linear. Com o valor alvo do campo magnético requerido, calcular a corrente necessaria para
gerd-lo com a equagdo obtida com os dados médios dos campos magnéticos gerados e as
correntes utilizadas na(s) bobina(s) indutora(s), coletados em testes prévios realizados em

frequéncias abarcadas pela faixa util de um gaussimetro.

Com o valor da corrente necessaria, calcular a tensdo que serd induzida na bobina
sensora, agora utilizando a equagdo obtida com os dados de corrente utilizada na bobina(s)
indutora(s) e as tensdes geradas na bobina sensora, na frequéncia que ndo ¢ alcangada pelo
gaussimetro. A fim de demonstrar o célculo, vamos utilizar os valores sem blindagem obtidos
nos testes realizados com 58 kHz e duas bobinas Leybold com 250 espiras, mostrados no
grafico 10. Como o campo magnético gerado pelos sistemas de seguranca do tipo Acustico
Magnético ¢ de 0,3875 mT, calcula-se a corrente que induziria tal campo magnético utilizando
a equacdo da regressao linear, obtida. Obtém-se uma corrente de 906 mA e a partir disso

utiliza-se a e esta corrente resultaria indu¢ao de 222 V na bobina sensora.

Porém, apenas 500 mA foram entregues a bobina indutora no teste que utilizou duas
bobinas Leybold idénticas e quando foram energizadas as duas bobinas nos mesmos 58 kHz,
a corrente que circulou por elas nem chegou aos 300 mA. Isso ocorreu provavelmente por
causa da maior forca eletromotriz gerada e pela maior resisténcia que os dois enrolamentos
juntos impunham ao amplificador de sinais, dificultando a passagem da corrente elétrica.

Somando-se a isso, ao fazer uma consulta no site da empresa Accel Instruments, fabricante do
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equipamento amplificador de sinais TC-250, foi encontrada a sua curva de saida de tensdo em

relagdo a frequéncia, deste instrumento.

TS250 FREQUENCY RESPONSE

Resistive Load

OUTPUT VOLTAGE (VPP)

10 100 1000

FREQUENCY (KHZ)

Figura 8.22 — Decaimento da tensdo de saida do Acell Instrum. TS-250

O grafico acima apresenta o desempenho do equipamento com o aumento da
frequéncia, com uma sensivel queda da tensao de saida apos aproximadamente os 35 kHz. Na
frequéncia de 58 kHz, destacada em vermelho, ja h4 uma reducdo de 25% na tensdo méaxima
de saida, que somando-se aos efeitos da soma da carga das duas bobinas induzidas, limita a
poténcia do campo magnético produzido em grandes frequéncias. Desta forma, apesar de
tecnicamente factivel, devido as limitagdes dos equipamentos, ndo foi possivel utilizar esta
técnica de fazer a extrapolacdo relacional da tensdo com o campo magnético desejada, ficando
possivel apenas a estratégia de inferir a intensidade do campo magnético gerado baseada na

corrente que esta fluindo pela bobina indutora.

8.5.5. VARIAGAO DO CAMPO MAGNETICO COM A CORRENTE

Como foram utilizadas 2 bobinas Leybold em série, com ambos 0s campos magnéticos
direcionados para o mesmo sentido em cada instante da variacdo alternada da corrente, foi

necessario saber qual exatamente ¢ a intensidade do campo magnético exatamente na regiao
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central entre elas. Assim, foram feitas séries de testes para medir os campos magnéticos no
espago entre as bobinas, com intensidades de corrente de 1,25 ¢ 2,50 A e utilizando todas as

500 espiras das bobinas ou apenas 250, com a ligagao intermedidria do enrolamento.

Quando duas bobinas estdo distantes uma da outra do valor de seus raios, gera-se um
campo magnético estavel em todo o espaco entre elas, com uma variagdo de menos de 0,5%
na regido central distante para cada lado de % do valor dos raios, ou seja, uma faixa de %2 raio
entre as duas bobinas. Abaixo uma representagdo do comportamento do campo magnético

resultante da soma dos campos gerados pelas duas bobinas.

>

0.4

| Intensidade Relativa (B/Bméax)

R Posigcao

Distribuicao espacial da intensidade
do campo magnético relativa ao seu
maximo em uma bobina de Helmholtz.

Figura 8.23— Intensidade do campo magnético no centro de bobinas de Helmholtz separadas da

distancia do Raio. Fonte: https:/stringfixer.com/pt/Helmholtz coil

Porém as bobinas Leybold utilizadas nos experimentos ndo puderam ficar distantes
uma da outra da medida dos seus raios devido as dimensdes da bobina sensora e dos cubos de
testes. Entdo foi necessdrio descobrir qual o comportamento do campo magnético gerado
entre as bobinas. Os dados obtidos foram medidos a 0, 10, 20, 30 ¢ 40 mm da borda da

bobina esquerda, conforme demonstrado no croqui abaixo.
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Figura 8.24 — Posi¢des das medi¢do do campo magnético entre bobinas

Abaixo estdo os resultados obtidos com todas as 500 espiras das bobinas ¢ 2,5 A de

corrente.

Tabela 8.5 — Medi¢oes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 500 esp. 2,5 A

Corrente Indutora 2,50 A em duas bobinas Leybold 500 espiras

Frequéncia

(Hz) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Média
;g = 0 3,44 3,41 3,53 3,69 3,48 3,58 3,63 3,61 3,66 3,50 : 3,55
%-:‘ §i 10 2,81 2,76 2,86 2,96 2,90 2,91 2,94 2,81 2,90 2,81 2,87
;é) % 20 2,55 2,43 2,62 2,56 2,59 2,58 2,65 2,60 2,62 2,58 :2,58
f§ _g 30 2,82 2,74 2,70 2,85 2,91 2,87 2,84 2,75 2,91 2,76 2,82
§ 3 40 3,48 3,34 3,50 3,75 3,43 3,56 3,46 3,54 3,56 3,45 " 3,51

Os valores encontrados foram tracados num grafico para melhor visualizacdo das
curvas dos valores de campo magnético no espaco entre as bobinas com a variagdo da

frequéncia.
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Campo Mag. entre Bobinas 500 Espiras- 2,5 A

CAMPO MAGNETICO MT

Figura 8.25 — Campo magnético 3D — frequéncia x posi¢do — 500 esp 2,5A

E agora os mesmos dados numa visualizacdo lateral, sobrepondo as curvas num Unico

plano.

Campo Mag. entre
Bobinas 500 espiras- 2,5 A
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Figura 8.26 — Campo magnético 2D — frequéncia x posigdo — 500 esp 2,5 A
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Nas bordas das bobinas o campo magnético foi em média de 3,5 mT, chegando ao
redor de 2,8 mT a 10 mm de distancia de ambas as bobinas e decrescendo até 2,6 mT na
posicao central, que foi a menor intensidade medida. Mesmo alterando a frequéncia, os
campos magnéticos gerados ndo tiveram alteracdes significativas, a ndo ser quanto a posi¢ao
ao longo do eixo das bobinas. Os testes das bobinas indutoras com 500 espiras foram

repetidos agora com uma corrente de 1,25 A.

Tabela 8.6 — Medigoes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 500 esp. 1,25 A

Corrente Indutora 1,25 A em duas bobinas Leybold 500 espiras

Frequéncia

(H2) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Média
lg = 0 1,63 1,68 1,64 1,66 1,64 1,80 1,75 1,71 1,79 1,74 : 1,70
§ §, 10 1,25 1,34 1,29 1,30 1,28 1,42 1,36 1,36 1,47 1,40 1,35
GEJ % 20 1,18 1,17 1,19 1,25 1,22 1,24 1,29 1,25 1,29 1,30 :1,24
ﬁ s 30 1,33 1,30 1,34 1,34 1,36 1,41 1,35 1,46 1,42 1,41 1,37
8 8 40 1,63 1,61 1,59 1,61 1,63 1,78 1,74 1,72 1,80 176 | 1,69

Tanto os valores dos campos magnéticos gerados, quanto das tensdes foram reduzidos

proporcionalmente a passagem da tensdo de 2,5 A para 1,25 A.

Campo Mag. entre Bobinas 500 espiras - 1,25 A
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Figura 8.27 - Campo magnético 3D — frequéncia x posi¢do — 500 esp 1,25 A
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E agora os mesmos dados numa visualizagdo lateral, sobrepondo as curvas num unico

plano.

Campo Mag. entre
Bobinas 500 espiras- 1,25 A

2,00
1,80
1,60
1,40

1,20
1,00

0,80
0,60 ] 00 700 300 400 e 500

Campo mT

0,40
0,20 600 700 800  emmmmO00  emmm=1000

0,00
0 10 20 30 40

Distancia a Bobina Esquerda (mm)

Figura 8.28 — Campo magnético 2D — frequéncia x posi¢do — 500 esp 1,25 A

Nas bordas das bobinas o campo magnético foi em média de 1,7 mT, chegando ao
redor de 1,4 mT a 10 mm de distdncia de ambas as bobinas e decrescendo até 1,2 mT na
posicao central, que foi a menor intensidade medida. Novamente, os campos magnéticos
gerados apresentaram valores proximos com a alteracdo da frequéncia, a ndo ser quanto a

posicao ao longo do eixo das bobinas.
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Campo Mag. central Bobinas Leybold - 500 Espiras

2,5

1,5

25A —1,25A

Campo Magnético mT

0,5

300 400 500 600 700 800 900 1000 Média
Frequéncia Hz

Figura 8.29 — Valores do campo magnético — 500 espiras e correntes de 1,25 ¢ 2,50 A

Na tabela abaixo estdo os resultados obtidos com 250 espiras das bobinas ¢ 2,5 A de

corrente.

Tabela 8.7 — Medigoes de intensidade do campo magnético entre bobinas -250 esp. 2,5A

Corrente Indutora 2,50 A em duas bobinas Leybold 250 espiras

F’e?:f)"da 100 200 300 400 500 600 700 800 900  Média
o 0 158 170 172 18 177 176 18 18 168 : 1,75
SE 10 128 140 140 146 131 147 150 147 132 140
£ g 20 111 123 123 125 121 127 125 129 117 : 122
8 < 30 13 140 141 15 125 140 146 148 124 139
g4 40 159 174 165 181 172 174 181 18 172 173

Abaixo tem-se o grafico das medidas do campo magnético no ponto central entre as

bobinas de 250 espiras para todas as frequéncias com a corrente de 2,5 A.
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Campo Mag. entre Bobinas de 250 espiras - 2,5 A
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Figura 8.30 - Campo magnético 3D — frequéncia x posi¢ao — 250 esp 2,5*

A mesma intensidade de corrente foi utilizada nos testes feitos utilizando apenas a
metade das espiras das bobinas. Como era esperado, os valores se aproximaram a 50% dos
obtidos com os testes de 500 espiras. Abaixo os mesmos dados apresentados com as curvas de
cada frequéncia de teste sobrepostas num unico plano. Houve uma maior dispersdo entre as
frequéncias, mas manteve a curvatura, o que sinaliza 0 mesmo comportamento de decaimento

do campo magnético resultante da soma dos campo das duas bobinas.
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Campo Mag. entre
Bobinas de 250 espiras - 2,5 A
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Figura 8.31 — Campo magnético 2D — frequéncia x posigdo — 250 esp 2,5 A

Na posicao central entre as bobinas, em todas as frequéncias a média ficou em 1,25
mT, o que era esperado pois ao reduzir o nimero de espiras das bobinas pela metade, o
mesmo ocorreu com as suas indutancias e, por conseguinte, com a intensidade dos campos

magnéticos gerados.
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Figura 8.32 — Valores do campo magnético — 250 espiras e corrente de 2,50 A
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Assim, os testes foram conclusivos para confirmar a variagdo do campo magnético em

func¢do da indutancia, que dobrou de 250 para 500 espiras.

8.5.6. DECAIMENTO DO CAMPO MAGNETICO

As medigdes dos campos magnéticos demonstram que hd uma diminui¢ao na posi¢ao
central entre as bobinas. Entdo era preciso encontrar uma equagdo que expressasse a
intensidade do campo magnético entre as bobinas em fun¢do da posi¢cdo entre elas. Para o
calculo do campo magnético de cada bobina, foi utilizada a equacao de Biot-Savart, adaptado
para o caso de uma bobina longa e confrontar os resultados com os dados experimentais

(TOGINHO FILHO; LAURETO, 2009).

B(z) = ko= (J(Rfmz) - \/waz), (7.16)
sendo
a=z+E
2
p=z2-3
onde

Z = distancia do centro da espira até o ponto onde se quer calcular o campo magnético.
N =500 n® espiras

R=35 raio da bobina

L=70mm  comprimento da bobina

po =4n10-7 permeabilidade magnética do ar

Abaixo um croqui com uma miniatura da bobina Leybold 562 14 com as dimensdes

principais e uma vista frontal com algumas dimensdes em relagcdo ao centro, visto que ela ¢
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quadrada de cantos arredondados, quando as equacdes disponiveis sempre se referem a

bobinas de perfil circular.

38.9mm

27.5mm

g,

g
=]
=+

40mm

R 28,28 mm

/ 40mm

.. w

70mm

70mm \R 49,5 mm

Figura 8.33 — Dimensdes da bobina Leybold 562 14. Fonte: autor

O raio médio foi obtido pela metade da soma das dimensdes aproximadas das larguras
interna e externa do enrolamento. Foi adotado um raio médio de 35 mm porque, apesar da
relativa incerteza sobre essa aproximacao para uma bobina quadrada de cantos arredondados,

essa medida resultou na maior aderéncia aos dados das medigdes.

8.5.7. CALcuLo Do CAMPO MAGNETICO

Como as medi¢des dos campos magnéticos foram realizadas em posigdes a 0, 10, 20,
30 e 40 mm da borda da bobina esquerda, os célculos foram realizados para os mesmos
pontos. Os dados obtidos foram medidos a 10, 20, 30 e 40 mm da borda na borda da bobina
esquerda, chamada de Bobina 1, adicionados a medida da borda até a o centro da bobina,
entdo foram calculados para 35, 45, 55, 65 ¢ 75 mm do centro da bobina. Também foi
realizado para a bobina 2, com seus resultados invertidos por estar em sentido inverso que a

bobina 1 e os campos terem se somado por causa do ligacdo elétrica, que faz com que as
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bobinas gerem campos sempre para o mesmo sentido. Os valores foram calculados para a
bobina esquerda, chamada de Bobina 1, e para a bobina direita, chamada de Bobina 2.
Posteriormente, foram somados ponto a ponto para obter a resultante, apresentados na tabela

abaixo.

Tabela 8.8 — Médias dos campos magnéticos x calculados

Campo (mT) Distancia a borda da Bobina 1 (mm)
Magnético 0 10 20 30 40
Bobinal  2,7104822 1,8773447 1,3385713 0,9820372 0,7393858
Bobina2  0,7393858 0,9820372 1,3385713 1,8773447 2,7104822

B1+B2 3,449868 2,8593818 2,6771426 2,8593818 3,449868
Medido 3,55 2,87 2,58 2,81 3,50

Colocando os pontos medidos e calculados no mesmo grafico abaixo, podemos ter
uma ideia da atenuacao pela distancia de cada bobina individualmente e o resultado da soma

dos campos, comparados com os valores medidos experimentalmente.

Campo Magnético 2 Bobinas Leybold 500 espiras - 2,5 A

3,5

2,5

mT

1,5

' \

0,5

0 10 20 30 40
Distancia a Bobina 1 (mm)

===Bobina 1 Bobina 2 B1+B2 Medido

Figura 8.34 — Campos magnéticos entre 2 bobinas Leybold ligadas em série separadas de 40mm
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A grande aderéncia dos pontos medidos com a curva calculada com a soma dos
campos das duas bobina leva a crer que as curvas de decaimento das bobinas individuais
sejam desse formato mostrado. Para haver esta queda no meio do caminho entre as bobinas so

¢ possivel com a dispersdo das linhas de fluxo na regido central devido a distancia entre elas.

8.5.8. RESULTADOS

Os testes demonstraram uma homogeneidade do campo magnético gerado, porém
com uma queda no centro da linha central das bobinas, o que exigiu um controle mais rigido
da posicao longitudinal da bobina sensora, com e sem blindagens. Como a meta seria de obter
um campo magnético de 310 A/m, que se equivalem a 0,3875 mT, com os valores de campos
magnéticos medidos “na boca” da bobina Leybold com 250 espiras energizadas e fazendo
uma interpolagdo entre as correntes induzidas de 0,75 e 1,00 A, obtém-se 0,90 A, corrente que

nao foi alcancada com os equipamentos disponiveis.

Assim, ndo foi possivel reproduzir o campo magnético com exatamente a intensidade
gerada pelas antenas do sistema Actistico Magnético, porém resultou na inducdo de tensdes de
valores significativos, suficientes para fazer as comparagdes entre os materiais testados e

ensaiar as configuracdes construtivas propostas.

9. TESTES DAS BLINDAGENS

Para tornar a interpretagdo dos graficos comparativos unificar mais intuitiva, os
valores de tensdao induzida sdo apresentados em valores percentuais dos valores encontrados
nas medicdes efetuadas com a bobina sensora sem as blindagens. Assim, por exemplo, uma
tensdo apresentada como 60% deve ser interpretada como um campo magnético atenuado em

40% pela blindagem testada.

Em resumo, quanto menor a intensidade da tensdo gerada, mais efetivo o efeito de
desvio das linhas de fluxo, no caso do ferro silicio, ou da oposi¢do a0 campo magnético por
correntes parasitas, nos casos das chapas de aluminio. Outra op¢ao € a apresentagao dos

resultados pela equagdo da Eficiéncia da Blindagem (2.10), em escala logaritmica, que ndo ¢é
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muito clara para leitores ndo familiarizados com esse tipo de graficos. Mesmo assim, os

graficos com essa escala também foram gerados e estdo no Anexo 3.

9.1. COMPARAGOES ENTRE MATERIAIS

Foram realizados testes com o conjunto de cubos dos dois materiais elencados, ferro
silicio e aluminio, e das 2 espessuras deste ultimo, nas 3 intensidades de corrente apresentadas

no item 3.4.3.2 — Correntes de Teste.

9.1.1. TESTES DE 75 MA

Testes realizados com a tensdo de saida do gerador de sinais regulada para que o
amplificador de sinais apresentasse uma tensdo no canal de monitoramento de corrente de 15
mV, o que corresponde a uma corrente de 75 mA nas bobinas indutoras. A tensdo induzida na
bobina sem blindagem foi de 15,84 V, medido pelo canal 1 do osciloscopio. As informagdes
HiZ e 0 dB sao configuragdes do amplificador de sinais que se referem a saida com alta
impedancia (HiZ) e tensdo sem amplificacdo (0 dB). A saida de alta impedancia define a
relacdo entre a tensdo informada pela saida de monitoramento de corrente e o real valor da

corrente fornecida. Neste caso cada 200 mV equivalem a 1 A.

Tabela 9.1 — Medigdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 75mA

Hiz 58.063Hz 0dB CH215mV (75mA) CH115,84V
Ao Si0,5mm Aluminio 0,5 mm Aluminio 1,0 mm

Posicdes  Face  Passante Fechado Face  Passante Fechado Face  Passante Fechado

0 7,72 9,90 5,54 6,93 16,05 5,54 6,53 15,87 5,54
180 8,32 6,73 7,52
90 7,13 7,33 4,55 4,75 4,16 5,54
270 6,93 4,36 4,16
Up 6,73 7,13 4,36 5,54 3,96 5,35
Down 6,73 4,36 3,76

Abaixo temos o grafico que mostra a intensidade do campo magnético que chegou a
bobina sensora com as blindagens feitas por cubos com 1 face aberta posicionados em 6

direcodes.
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Face Aberta - i indutora: 75 mA - 58 kHz

Tensao Induz. na Bobina Sensora: 15,84 V
100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%
0 180 90 270 Up

Down

Tens3o da Bobina Sensora (induzida)

MAcoSIiO5mm MALOSmm  mAL1,0mm

Figura 9.1 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Face aberta com 75 mA

Verificou-se que nas posi¢des longitudinais (0° e 180°), quando as faces abertas estao
voltadas diretamente para uma ou outra bobina, os cubos apresentaram similaridade nos
resultados, atenuando aproximadamente 50% do campo magnético. Porém, nas posigdes
transversais os cubos de aluminio apresentaram um ganho significativo em relagdo ao cubo de
ferro silicio, chegando a atenuar mais de 70%, ja que sempre havia duas faces transversais as
linhas de fluxo magnético. No grafico abaixo ¢ apresentada uma comparacao das intensidades
dos campo magnéticos quando os cubos utilizados nas blindagens possuiam 2 faces opostas

abertas.

Faces Opostas - i indutora: 75 mA - 58 kHz

Tens3o Induz. na Bobina Sensora: 15,84 V
100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

Tensdo da Bobina Sensora (induzida)

0,0%

0 90

mACOSIOSmm mALOSmm  mAL1LOmm

Figura 9.2 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Faces opostas com 75 mA

88



Na posicao longitudinal, onde as duas faces abertas permitem um caminho livre direto
entre as bobinas, o cubo de ferro silicio ainda atenuou quase 40% do campo magnético,
mostrando sua capacidade de oferecer um caminho de menor resisténcia a passagem das
linhas de fluxo magnético. Porém os cubos de aluminio, sem nenhuma face perpendicular no
caminho das linhas de fluxo, em nada atenuaram os campos magnéticos. No teste dos cubos

fechados houve uma equiparagdo de resultados, apresentado na figura abaixo.

Cubo Fechado - iindutora: 75 mA - 58 kHz

Tensao Induz. na Bobina Sensora: 15,84 V
100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

Tens3dodaBobinaSensora (induzida)

0,0%
0,5 mm 0,5 mm 1,0 mm

Aco Si AL AL

Figura 9.3 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Cubo fechado com 75 mA

Todos atenuaram ao redor de 65% o campo magnético existente. Os resultados dos
cubos vazados de aluminio nas posigdes transversais (90° e Up) foram semelhantes aos dos
cubos de aluminio fechados, demonstrando que, para esse material, apenas as faces
transversais as linhas de fluxo magnético contribuem para a atenuagdo do campo magnético.
Também fica evidente que a variagdo da espessura do aluminio ndo alterou os resultados,
provando que, nesta frequéncia, a penetragdo das correntes de Foucault ndo ultrapassa em

muito os 0,5mm.

89



Penetragao (mm)
100 100
— Titanio
N =
10 LI Aluminio 10
H Cobre >~ -
T TS ™ N =
N m
1 Aco S 1
0,65 .
e, " o~ "
N "\‘ N N
0.1 ™ PN 0.1
N — S =i
0.01 N 0.01
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz  1MHz 10MHz
60kHz
Frequéncia

Figura 9.4 — Grafico LoglLog do efeito da frequéncia na profundidade de penetragdo. Adaptado
de Hansen, 2004

9.1.2. TESTES DE 150 MA

Os testes foram realizados aumentando a corrente das bobinas indutoras para 150 mA,
onde foram obtidas as medi¢des abaixo. A configuragdo 20 dB informam que o amplificador
de sinais teve como tensdo de saida a de entrada multiplicada por 10X. Isso foi necessario

para se chegar aos 150 mA de corrente de saida.

Tabela 9.2 — Medigoes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 150 mA

Hiz  58.074Hz 20dB CH230mV (150 mA) CH135,64V
Ac¢o Si 0,5mm Aluminio 0,5mm Aluminio 1,0 mm Papel Aluminio 0,01mm
Posi¢gbes  Face  Passante Fechado Face  Passante Fechado Face Passante Fechado Face  Passante Fechado
0 20,20 20,99 11,88 19,01 35,87 11,48 19,01 35,87 11,88 27,72 35,47 25,34
180 20,99 18,22 17,42 26,14
90 15,05 18,22 8,70 14,06 9,50 14,06 28,51 26,93
270 14,65 9,11 9,50 26,14
Up 15,44 17,22 9,11 14,26 9,50 13,46 25,34 26,93
Down 15,84 9,50 9,11 24,55

Para essa corrente, a tensdo induzida na bobina sensora desprotegida foi de 35,6 V.
Este bloco de experimentos foi realizado também com cubos formados por uma folha de

papel aluminio de uso doméstico enrolada no cubo de isopor da bobina sensora.
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Face Aberta -i indutora: 150 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 35,64 V
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Figura 9.5 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Face aberta com 150 mA

Verificou-se que os cubos de aluminio nas posi¢cdes longitudinais (0° e 180°),
apresentaram similaridade nos resultados, atenuando um pouco mais que o cubo de ferro
silicio nas mesmas condi¢cdes. E nas posi¢des transversais os cubos de aluminio atenuaram
quase 20% a mais o campo magnético original do que o cubo de ferro silicio. O desempenho
do singelo papel de aluminio foi expressivo, chegando a atenuar em média 25% do campo
magnético, apesar de sua reduzida espessura. Abaixo estd o grafico que apresenta os

resultados dos testes com os cubos vazados, nesta intensidade de corrente de 150 mA.

Faces Opostas - i indutora: 150 mA - 58 kHz
Tens3o Induz. na Bobina Sensora: 35,64 V

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

Tensdo da Bobina Sensora {induzida

0,0%
0 90 Up
MAcoSIiO5mm MALOSmm  HEAL1L,0mm AL 0,01 mm

Figura 9.6 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Faces opostas com 150 mA
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Novamente os cubos de aluminio ndo atenuaram o campo magnético quando
orientados na posi¢ao longitudinal, mas nas posi¢des transversais foram mais eficientes que o
cubo de ferro silicio. O “cubo” vazado de papel aluminio repetiu essa caracteristica, porém
com menor efeito nas posi¢des transversais. Na ultima rodada de testes foram utilizados os

cubos fechados, que possuiam todas as faces.

Cubo Fechado - i indutora: 150 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 35,64 V

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%

40,0%

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

HAcOSi0,5mm MALOS5 mm AL 1,0 mm ALO,01 mm

Tensdoda Bobina Sensora (induzida)

Figura 9.7 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Cubo fechado com 150 mA

No teste dos cubos fechados foi verificado um desempenho semelhante em todos os
materiais e espessuras. Novamente a surpresa foi o desempenho da folha de aluminio que

atenuou quase 30 % do campo magnético incidente.

9.1.3. TESTES DE 225 MA

Por fim, os dados dos testes realizados com a maior corrente (225 mA), onde a tensio

induzida na bobina sensora sem blindagem chegou aos 53V.

92



Tabela 9.3 — Medigoes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 225 mA

Hiz  58.087Hz 20dB CH245mV (225mA) CH153,06V

Ao Si0,5mm Aluminio 0,5 mm Aluminio 1,0 mm
Posicdes  Face  Passante Fechado Face Passante Fechado Face  Passante Fechado
0 30,10 30,89 15,05 29,30 56,50 11,48 32,47 56,05 13,46
180 30,10 30,10 31,68
90 24,59 21,38 15,05 19,01 15,05 20,59
270 24,55 15,84 15,05
Up 25,34 21,59 15,84 19,80 15,05 19,01
Down 24,55 15,05 15,05

Abaixo temos o grafico que mostra a intensidade do campo magnético que chegou a
bobina sensora com as blindagens feitas por cubos com 1 face aberta posicionados em 6

direcoes.

Face Aberta - i indutora: 225 mA - 58 kHz
Tensdo Ind.na Bobina Sensora: 53V
100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%

50,0%

40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0 180 90 270 Up

Tensdo da Bobina Sensora (induzida)

0,0%
Down

HAcoSi05mm  mALOS5mm AL 1,0 mm

Figura 9.8 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Face aberta com 225 mA

Os resultados foram semelhantes aos ja obtidos nos testes de 75 mA ¢ 150 mA. O
mesmo ndo ocorreu com os testes realizados com os cubos vazados utilizando essa

intensidade de corrente indutora, conforme abaixo.
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Faces Opostas - i indutora: 225 mA - 58 kHz
Tensdo Ind.na Bobina Sensora: 53V
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Tensao da Bohina Sensora (induzida

Figura 9.9 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Faces opostas com 225 mA

Na posicdo longitudinal os cubos de aluminio vazados apresentaram resultados
negativos, em que o campo magnético foi refor¢ado no seu interior. A bobina sensora
apresentou um pequeno aumento da tensdo induzida quando foi envolvida pelas bobinas
vazadas fabricadas em aluminio. Isto s6 pode ocorrer se estiverem sendo induzidas correntes

de Foucault nas faces laterais.

Avaliando essas ocorréncias conclui-se que as linhas de fluxo magnético ndo estdo
totalmente paralelas entre as bobinas e resultavam por atravessar as faces laterais dos cubos
de aluminio. O espago entre as bobinas estd provocando uma dispersdo entre elas, conforme
desenho abaixo. Isso é corroborado pelos experimentos que detectaram o decréscimo da

intensidade do campo magnético no espago central entre as bobinas.

Figura 9.10 — Linhas de fluxo entre as bobinas. Fonte: autor

94



Assim, por causa da ondulagdo, as linhas que estao passando proximo as faces laterais
acabam por atravessa-las, induzindo as correntes de Foucault. Entdo, correntes parasitas sao
induzidas nessas faces, gerando um campo magnético oposto ao campo que estd atravessando
as paredes. Estes campos magnéticos gerados devem possuir componentes na dire¢do do
campo magnético gerador, conforme croqui abaixo, que ilustra o que provavelmente deve

estar ocorrendo.

S T
= o
J/%
__

Componentes verticais e horizontais das linhas de fluxo magnético
que atravessam as paredes paralelas aos polos magneticos

Componentes verticais e horizontais das linhas de fluxo magnético
geradas pelas correntes de Foucault induzidas

—_—
—_
Q Correntes de Foucault

Figura 9.11 — Correntes de Foucault geradas pelas linhas de fluxo atravessando as paredes

paralelas. Fonte: autor

Como o campo magnético gerador ¢ alternado, em momentos ele esta direcionado de
entre a diregdo 0° - 180° e noutros na diregdo 180° = 0°, o que deve gerar correntes
parasitas num sentido e depois no outro, cujos campos magnéticos gerados se anulariam ao
longo do tempo. A uUnica causa possivel € que ha uma pequena diferenca de intensidade dos
campos magnéticos gerados pelas bobinas, que resulta num desbalanceamento dos campos
indutores num sentido. Assim, as correntes parasitas apresentam uma maior intensidade no
sentido de rotacdo que gera um campo magnético que se soma ao campo indutor num tnico
sentido.  Para trabalhos futuros este comportamento poderia ser pesquisado mais
detalhadamente. Os testes realizados nos cubos fechados com a corrente de 225 mA

apresentou pequena vantagem aos cubos de aluminio.
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Cubo Fechado -iindutora: 225 mA - 58 kHz
Tensdo Ind.na Bobina Sensora: 53V

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%

20,0%

Tensao da Bohina Sensora {induzida)

10,0%

0,0%

HAcoSi05mm  mALOSmm  mAL1,0mm

Figura 9.12 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Cubo fechado com 225 mA

9.2. COMPARATIVO ENTRE INTENSIDADES INDUTORAS
9.2.1. CuBos FECHADOS

Os testes dos cubos fechados mostraram intensa atenuagdo do campo magnético, com
os resultados dos cubos de ferro Si e os de aluminio muito proximos. Porém constatou-se que
nos testes de maior poténcia magnética houve um pequeno incremento no poder de

blindagem, em todos os materiais.

96



Meédia Cubos Fechados

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%

30,0% _r—
20,0%
10,0%
0,0%

% da tensao induzida sem blindagem

75 mA 150 mA 225 mA

e Aco Si 0,5 mm AL 0,5 mm AL 1,0 mm

Figura 9.13 — Blindagem dos materiais em 58 kHz — Cubos fechados

9.2.2. CuBoOS DE FACE ABERTA

Para facilitar as comparagdes, os graficos comparativos foram realizados com os
valores médios das posi¢des longitudinais e transversais. Segundo a primeira, pode-se
observar que a falta de uma face permite a entrada das linhas de fluxo mais facilmente,
diminuindo o poder de blindagem. Isto pode ser constatado nos testes realizados nas posi¢des
em que a Normal da face faltante estava alinhada com o eixo das bobinas indutoras,
direcionada para um ou outra bobina, onde foi encontrado o menor poder de blindagem desse

cubos, conforme comparativo abaixo.
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Média Face Aberta - Longitudinal

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0% —
40,0%

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

% da tensao induzida sem blindagem

75mA 150 mA 225 mA

om0 S5i0,5 MM ALO,5 mm AL 1,0 mm

Figura 9.14 — Blindagem longitudinal dos materiais em 58 kHz — Cubos face aberta

Percebe-se que a atenuag¢dao diminui com o incremento da corrente, ou seja, quanto
maior a poténcia do campo magnético mais dificil evitar a penetracao das linhas de fluxo, ja
que a face aberta estd apontada diretamente aos polos N e S, que se invertem com a
frequéncia de oscilagdo da corrente. Os resultados médios foram calculados pelas médias das
2 posigdes longitudinais medidas, com a face aberta direcionada para cada uma das bobinas

indutoras.

Em contrapartida, nas 4 posi¢des transversais, a face aberta estava com sua Normal
fazendo um angulo reto com a linha central das bobinas indutoras. O desempenho de cada
material foi semelhante em todas as poténcias de campos magnéticos, porém os cubos de

aluminio tiveram maior atenua¢do em todas as situagdes, conforme grafico abaixo.
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Média Face Aberta - Transversal

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

% da tensao induzida sem blindagem

75 mA 150 mA 225 mA

s A\co Si 0,5 mm AL 0,5 mm AL 1,0 mm

Figura 9.15 — Blindagem transversal dos materiais em 58 kHz — Cubos fechados

Por sempre estarem duas faces fechadas transversais a linha central das bobinas, nos
cubos de aluminio a indugdo das correntes parasitas conseguiu se opor mais intensamente ao
campo magnético indutor, com ganhos expressivos, de quase 80% de atenua¢do do campo
magnético sem blindagem. Os resultados médios foram calculados pelas médias das 4
posigOes transversais medidas, em que a Normal da face aberta ficou transversal a linha

central das bobinas indutoras.

9.2.3. CuBOs VAZADOS

Aqui tem-se a condicdo mais desfavoravel para atenuar um campo magnético,
principalmente nos cubos de aluminio, cujo poder de blindagem depende totalmente da
geragdo de correntes parasitas para se oporem ao campo original. E importante perceber que
nesta construcdo hd uma passagem livre por um dos eixo, fazendo com que os cubos se

assemelhassem a tubos curtos de se¢dao quadrada.

No alinhamento longitudinal, cubos estavam com as faces abertas alinhadas com o
eixo das bobinas, o que dificulta a geracdo das correntes parasitas nos cubos de aluminio, ja
que suas faces estdo paralelas as linhas de fluxo dos campos magnéticos. Mesmo assim, 0s

resultados do cubo de Ferro Si podem ser considerados expressivos, apresentando uma
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atenuagao de 40%. Este material, de elevada permeabilidade magnética, demonstrou o poder
que tem para atrair as linha de fluxo, mesmo em frequéncias elevadas e com o livre caminho

central alinhado com as bobinas.

Média Cubos Vazados - Longitudinal

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%

20,0

% da tensdo induzida sem blindagem
=

0,0%
75mA 150 mA 225 mA

Ao Si0,5 mm ALO,5 mm AL 1,0 mm

Figura 9.16 — Blindagem longitudinal dos materiais em 58 kHz — Cubos vazados

Porém resultados inesperados foram encontrados nesta posi¢dao longitudinal com os
testes dos cubos vazados de aluminio efetuados com a maior corrente (225 mA). A bobina
sensora apresentou um pequeno aumento da tensdo induzida quando foi envolvida pelas
bobinas vazadas fabricadas em aluminio, que demonstra que os campos magnéticos internos
aos cubos de aluminio foram refor¢ados na presenga deles, conforme ja discutido

anteriormente.

Nas posi¢des de alinhamento transversal, o desempenho foi expressivamente melhor,
onde o fato de as faces abertas nao estarem alinhada ao eixo das bobinas teve grande impacto
na atenuagdo. Interessante perceber que a falta de duas das faces no sentido transversal ao
eixo das bobinas ndo prejudicou substancialmente o desempenho das blindagens. As

atenuacdes ficaram acima de 50% com ligeira vantagem do aluminio.
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Meédia Cubos Vazados - Transversal

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0% ——
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20,0%
10,0%
0,0%

% da tensao induzida sem blindagem

75 mA 150 mA 225 mA

s Aco Si 0,5 mm ALO,5 mm AL 1,0 mm

Figura 9.17 — Blindagem transversal dos materiais em 58 kHz — Cubos vazados

9.3. COMPARAGOES DE COMPORTAMENTOS ENTRE FREQUENCIAS

Este bloco de experimentos visa verificar o desempenho de blindagem dos materiais
testados em frequéncias inferiores que 58 kHz. Este teste pode divergir um pouco dos
objetivos deste trabalho, porém foi realizado devido a possibilidade dos resultados obtidos se
mostrarem uteis em pesquisas futuras. Foram simplificadas as orientagdes de teste, reduzidas
para as situagdes de cubos de face aberta e vazados, em posi¢des alinhadas e transversais,

cujos resultados estdo apresentados abaixo.

Tabela 9.4 — Medicdes de intensidade do campo magnético entre bobinas — 1, 5 e 58kHz

1.007 Indutora 1A 5.120 Indutora 1A 58.087 Indutora  0,225A
Hz Induzida 162 mV Hz Induzida 1330 mV Hz Induzida 53V

PosicBes AgoSi  Aluminio Aluminio | AcoSi 0,5 Aluminio Aluminio | Ag¢oSi  Aluminio Aluminio
0,5mm 0,5mm 1,0mm mm 0,5mm 1,0mm 0,5mm 0,5mm 1,0mm
Face 0° 41,5 166,3 146,5 574,2 1010,0 792,0 30,1 29,3 32,47
Vazado 0° 89,1 156,5 166,2 752,4 1290,0 1130,0 30,89 56,6 56,05
Face 90° 67,3 154,4 116,8 356,0 732,6 495,0 24,59 15,05 15,05
~ Vazado 90° 41,6 150,5 126,7 415,8 693,0 554,2 21,38 19,01 20,59

Com uma pequena excec¢do, o Ferro Si apresentou um poder de blindagem maior nas
frequéncias menores, conforme mostrado abaixo. Apenas no alinhamento longitudinal do

cubo vazado a varia¢do da frequéncia nao interveio nos resultados.

101



Atenuacdao de Campo Magnético
Aco Si 0,5mm

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%

40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Face 0° Vazado 0° Face 90° Vazado 90°

% datensdoinduzidasem blindagem

m1kHz m5kHz m58kHz
Figura 9.18 — Blindagem do ferro silicio — Cubos face aberta e vazado
Ja os cubos fabricados com chapas de aluminio tiveram uma atenuag¢do mais intensa
no campo magnético de maior frequéncia, conforme grafico abaixo. Este comportamento ja

era esperado, pois, como seu poder de blindagem ¢ totalmente dependente da geracdo de

correntes parasitas, uma maior frequéncia ird induzir correntes mais intensas.

Atenucdo de Campo Magnético

£ Al 0,5mm
8
[
=
£ 100,0%
=
£
@ 80,0%
[
=
5 60,0%
=
£
o 40,0%
Ein]
wv
=
I 20,0% I I
[
=
©  0,0%
Face 0° Vazado 0° Face 90° Vazado 90°

M1kHz W5kHz m58kHz

Figura 9.19 — Blindagem do aluminio 0,5 mm — Cubos face e vazado

Os cubos de aluminio de 1,0 mm de espessura apresentaram praticamente 0 mesmo

comportamento nas frequéncias de 5 e 58 kHz.
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Atenuacdo de Campo Magnético
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m1kHz m5kHz m58kHz

Figura 9.20 — Blindagem do aluminio 1,0 mm — Cubos face aberta e vazado

9.3.1. RESULTADOS

Nas frequéncias de 1 e 5 kHz a atenuacdo do cubo de aluminio de 1,0 mm foi maior
que a do cubo de 0,5mm, principalmente nas posi¢des transversais. Isso deve-se a maior
profundidade de penetracdo das correntes de Foucault nas frequéncias menores, que
ultrapassa a espessura de 1,0 mm mesmo na frequéncia de 5 kHz. (HANSEN, 2004a). Na
posicao longitudinal os cubos vazados de aluminio apresentaram aumento da tensdo induzida
no seu interior, fato j& abordado anteriormente para a frequéncia de 58 kHz, o que se repetiu

para o cubo de 1,0 mm na frequéncia de 1 kHz.

9.4. BLINDAGENS SOBREPOSTAS

Os testes iniciais foram realizados com blindagens sobrepostas em um campo
magnético estatico. Primeiramente foi medido a intensidade do campo magnético no centro
de um ima permanente. Um cubo feito com o ferro silicio foi posicionado na zona interna do
ima (centro do U), mantido equidistante dos polos do ima e foi realizada a medi¢do do campo

no seu interior.
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Figura 9.21 — Medigdo de blindagem com campo estatico. Fonte: autor

Depois foram sendo adicionados cubos sobrepostos, medindo a intensidade do campo
magnético central ap6s a adigdo de cada cubo. Abaixo esta um croqui onde, exceto o primeiro

cubo fechado, os demais tém face aberta em posigdo distinta dos demais.

35 mm 30 mm

40 mm 45 mm

Figura 9.22 — Cubos de blindagem. Fonte: autor

Os valores medidos estdo apresentados na tabela abaixo, com os nimeros a esquerda

correspondendo ao nimero de blindagens sobrepostas. A expressao “+ Cubo Face” significa a

104



adicao envolvente de um cubo com 1 face ausente, com o cuidado de nao coincidir a face

aberta de um cubo com o proximo.

Tabela 9.5 — Medigoes de intensidade do campo magnético entre bobinas

Campo Magnético Estatico mT

0 Sem blindagem 26,1
1 +Cubo fechado 81
2  +Cubo Face 2,6
3  +Cubo Face 1,4
4  +Cubo Face 0,34

Foi verificado um decaimento exponencial utilizando a equacdo de decaimento

natural, conhecida como equacao de Malthus para o tempo continuo, dada por

B=Boe™, 9.1)
onde
B = campo magnético resultante
Bo= campo magnético sem blindagem
n=  namero de blindagens
A= coeficiente de decaimento

Para o experimento dos cubos de ferro silicio atenuando o campo magnético do ima
permanente, verificou-se que um coeficiente de 1,1 apresenta a maior aderéncia aos pontos

medidos, como pode ser observado no grafico abaixo.
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Atenuacdo de Blindagens Sobrepostas - A¢o Si 0,5 mm
Campo Magnético Estatico
30

25
— -1,1n
. B=Boe™
E 90
2
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W@ 15
= i
% e Medicdo
S 10
A=1,1
5
) _K_

Sem blindagem + Cubo fechado + Cubo Face + Cubo Face + Cubo Face

Figura 9.23 — Sobreposicao de blindagens — Campo Magnético Estatico

Havia a necessidade de verificar se 0 mesmo comportamento se reproduziria na
frequéncia de 58 kHz. Porém foi necessario utilizar outro modo de medigdo, pois o
Gaussimetro Pywe ndo reconhece um campo magnético em frequéncias acima de 1 kHz.
Entdo foi feita a comparagdo observando a tensdo induzida na bobina sensora de 100 espiras

(L= 0,09mH), por uma tnica bobina Leybold com 250 espiras, com 200 mA de corrente.

Abaixo um croqui com o esquema de ligagdo da bobina indutora e da bobina sensora,
em vistas separadas, onde numa estd o esquema de ligagdes da bobina indutora com o e o
outro apresenta como a bobina sensora esta posicionada e sua ligacdo elétrica. Para que a
bobina sensora e os cubo ndo caissem pelo centro da bobina Leybold, foi posicionado um
papel cartdo na face superior desta, separando a bobina indutora da bobina sensora e dos

cubos adicionados posteriormente.
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Figura 9.24 — Croqui do experimento das blindagens sobrepostas

Os dados abaixo apresentam a tensdo induzida na bobina sensora, sendo os nimeros a

esquerda o numero de blindagens que foram sobrepostas.

Tabela 9.6 — Medigoes de intensidade do campo magnético entre bobinas

Campo Magnético 58 kHz mV
0 Semblindagem 229,7
1 +Cubofechado 89,1
2  +Cubo Face 0° 55,5
3  +Cubo Face 270° 19,8
4  +Cubo Face 0° 15,1
5 +Cubo Face 270° 9,9

Com os dados ficou demonstrado que a atenuacdo com as blindagens sendo
sobrepostas manteve o decaimento em uma curva exponencial, s6 que com coeficiente de

decaimento de 0, 8, que apresentou maior aderéncia aos pontos medidos.
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Atenuacdo de Blindagens Sobrepostas - Ago Si 0,5 mm
Campo Magnético de 58 kHz

250,0

B =Boe?08n
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— edicdo
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A=0,8

Tensdo Induzida na Bobina Sensora (mV)

0,0
Sem blindagem + Cubo fechado + Cubo Face 0°  + Cubo Face  + Cubo Face 0°  + Cubo Face
270° 270°

Figura 9.25 — Blindagens sobrepostas — Campo magnético de 58 kHz

Foram utilizados os mesmos cubos dos testes realizados com campo magnético
estatico e foi observado que o Ferro Si mantém a atenuagdo de comportamento exponencial
nas sobreposi¢cdes de blindagens, mesmo em frequéncias elevadas. A unica diferencga
percebida € que a curva de atenuacdo ¢ um pouco mais suave em 58 kHz do que nos testes do

campo magnético estatico (A de 0,8 ao invés de 1,1).

10. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ndo héa experimentagdo ou medi¢do isentas de erros, os resultados devem ser
tomados com precaugdo. A tarefa de comparar resultados de experimentagdes pode tornar
dificil identificar a origem das diferencas de resultados, por isso, em todo o estudo foi mantida
a regra de executar cada bateria de cada testes comparativos no periodo mais curto possivel,
visando garantir a manuteng@o de todas as condi¢des para todos os experimentos, inclusive de

alguma possivel interferéncia externa desconhecida.

A utilizagdao de duas bobinas de Helmholtz seria ideal para ampliar o volume ttil do

campo magnético para testes e, principalmente, que este fosse o mais uniforme possivel. Para
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tanto, ¢ necessario dispor de um ambiente de acesso restrito e controlado para conseguir

trabalhar com seguranca com as elevadas tensoes geradas entre os capacitores € as bobinas.

Apesar de nao ter sido alcancada a intensidade do campo magnético de um EAS
acustico magnético, os testes efetuados com os 3 niveis de corrente indutora demonstraram
que a variacdo do poder de blindagem ndo foi significativa com o aumento da corrente
indutora, sugerindo que esse panorama nao ira se alterar num maior nivel de corrente indutora
e, por conseguinte, maior campo magnético incidente. Uma solucdo para gerar o campo de
0,3875 mT em 58 kHz ¢ a utilizacdo de mais de um amplificador de sinais ligados em paralelo

para aumentar a tensdo de saida, sugerido no site do fabricante Accel Instr.

Também foi verificado ser totalmente indcuo utilizar chapas de aluminio de espessura maior
que 0,5 mm para blindagens de campos magnéticos de 58 kHz em decorréncia da pequena

profundidade das correntes parasitas geradas nesta frequéncia.

11. LIMITACOES DA PESQUISA

As limitagdes técnicas do amplificador de sinais TS-250 impossibilitaram alcangar os
niveis de corrente necessarios para gerar o campo magnético pretendido, que exigiria 900 mA,
mas o equipamento sO disponibilizou 275 mA. Ainda assim, as tensdes induzidas
apresentaram valores significativos que foram suficientes para fazer as comparagdes
realizadas e, principalmente, testar as configuragdes construtivas propostas e os alinhamentos

ensaiados aos campos magnéticos.

Os capacitores, cujas caracteristicas distintas entre os varios modelos utilizados, com
diferentes limites de tensdes de operagdo e de temperatura maxima de trabalho, também
foram impactantes no desenrolar dos experimentos. Em 58 kHz, as altas tensoes geradas
entre os capacitores € as bobinas nao permitiu que alguns capacitores fossem utilizados € em
frequéncias abaixo de 1.000 Hz, diversas vezes o fator determinante da méaxima intensidade

de corrente do teste foi a temperatura de trabalho dos capacitores envolvidos para atingir a
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ressonancia com os indutores, que ultrapassavam os limites fisicos e comecavam a deteriorar

€SSES componentes.

O gaussimetro digital modelo 13610.93 da marca Phywe tem sensibilidade limitada a
1.000 Hz. O uso de um gaussimetro que tivesse sensibilidade para medir campos magnéticos
de frequéncia de 20 kHz ou mais alta, permitiria obter uma faixa mais larga de dados de

cruzamento campo magnético gerado X corrente indutora.

12. CONCLUSOES

O ferro silicio apresentou reducdo no seu poder de blindagem com o aumento da
frequéncia, porém os testes realizados demonstraram que as blindagens deste material ainda
foram efetivas na atenua¢ao do campo magnético de 58 kHz. E as fabricadas em aluminio
apresentaram um desempenho superior nas posigdes em que ha pelo menos uma face

transversal as linhas de fluxo.

Os testes com os cubos de faces opostas abertas comprovaram que essas aberturas
propositais ndo interferiram muito no poder de blindagem quando em posi¢des transversais as

linhas de fluxo magnético, para ambos os materiais.

Pode-se confirmar que todos os objetivos especificos foram atingidos. Inicialmente,
para alcancar o primeiro objetivo especifico, foi realizada uma revisdo sistematica dos estudos
sobre as interferéncias dos EAS nos dispositivos cardiacos implantdveis. Ela mostrou que foi
realizado um numero reduzido de pesquisas baseadas em experimentos com usudrios de

marcapassos.

Ja no segundo objetivo, o campo magnético de 58 kHz foi gerado e, mesmo tendo sido
obtido apenas 1/3 da intensidade gerada pelos sistemas Acustico Magnético de detec¢do de
furtos, foi suficiente para efetuar todos os testes propostos, principalmente os comparativos de
materiais ¢ configuragdes de blindagem. Ademais, no terceiro objetivo especifico, a

metodologia para medir o campo magnético de alta frequéncia por intermédio da tensdo
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induzida foi demonstrada e comprovada como vélida, tendo balizamento na forte linearidade
das relagdes entre a intensidade do campo magnético e a corrente que o induziu e entre a

tensdo induzida e a intensidade do campo magnético que a provocou.

Para o quarto objetivo, pode-se afirmar que os materiais passiveis de atenuar o campo
magnético de 58 kHz foram ensaiados em situagdes que avaliaram o comportamento dos
niveis de atenua¢do nas posi¢des criticas frente as linhas de fluxo magnético. Os resultados
forneceram subsidio para o uso desses materiais na confec¢do de blindagens pessoais do tipo
colete para usuarios de marcapassos expostos a campos magnéticos gerados pelo sistema

antifurto Acustico Magnético, fator motivador para este projeto.

Em relacdo ao poder de atenuagcdo dos materiais testados, no ultimo objetivo
especifico, pode-se concluir que as atenuacdes do aluminio e do ferro silicio foram
respectivamente de 70% e 45% nas posi¢des onde havia uma abertura na blindagem, porém
em posicao transversal as linhas de fluxo magnético. E mesmo com duas aberturas opostas na
blindagem, porém quando estas estavam em posi¢des transversais aos fluxos magnéticos, o
aluminio e o ferro silicio ainda mantiveram o poder de atenuar 60% do campo magnético
incidente. O aluminio s6 apresentou atenuagdes fracas e até nulas nas posi¢des onde as
aberturas estavam no alinhamento das linhas de fluxo. Quanto aos dois modelos de chapas de
aluminio, ficou demonstrado que espessuras acima de 0,5 mm ndo desnecessarias, pois ambas

as chapas apresentaram resultados semelhantes.

Ao final dos experimentos realizados conclui-se que o ferro silicio € o aluminio
apresentaram resultados promissores € podem ser utilizados como blindagem para atenuar um

campo magnético alternado de 58 kHz.

13. TRABALHOS FUTUROS
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Como os testes de blindagens sobrepostas de ferro silicio apresentaram decaimento
exponencial na frequéncia de 58 kHz, para trabalhos futuros poderia ser pesquisado se o
aluminio, material cujo poder de blindagem magnética depende totalmente das correntes
parasitas, também possui este comportamento na sobreposi¢do de blindagens, principalmente
devido a pequena profundidade de penetragdo das correntes de Foucault nesta frequéncia.
Uma possibilidade promissora € o uso de chapas finas sobrepostas, talvez até utilizando varias

camadas de papel aluminio, para verificar o poder de blindagem dessas configuracoes.

Devido a necessidade de conhecimento avancado, seria interessante desenvolver uma
modelagem para simular os testes realizados e avaliar outras geometrias e combinagdes de
superficies metéalicas de blindagem sobrepostas com materiais diferentes. Ainda, o
comportamento divergente do ferro silicio e do aluminio quando expostos aos campos
magnéticos de 58 kHz e dos diferentes principios de atenuagdes nas posicoes de teste, deve
ser explorado para adequar a escolha dos materiais e cuidados construtivos durante o projeto
de uma blindagem pessoal. Apds todas essas pesquisas, pretende-se futuramente continuar
para um projeto e confeccao de uma blindagem pessoal do tipo colete, vidvel, confortavel e de

atenuacao efetiva.
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ANEXOS

ANEXO 1

ANALISE METALOGRAFICA DAS CHAPAS DE FERRO SiLicIO

Weight percent Group : QUANT

No. Si

1,72
1,76
1,75
1,72
1,76
1,77
1,75
1,72
1,75
1,78

O 00N O U A WN

=
o

Minimum 1,72
Maximum 1,78
Average 1,7486
Sigma 0,02
No. of data 10

Elemento Proporc¢ao

Fe 97,7685

Si 1,7486

Al 0,2746

Mn 0,2661

0,0068

0,0056

Ti 0,0036
Ca 0,0018

Total 100,0755

Sample :

QUANT_0001_QNT

Al

0,32
0,27
0,25
0,26
0,26
0,32
0,25
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0,27
0,27

0,25
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0,2746 0,0068 0,0036 0,0018 97,7685 0,2661 0,0056 100,0755

0,02

Page

0,00
0,00
0,03

0,01

0,02

0,03

0,01
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Ti
0,01

0,00

0,00
0,01

0,00
0,00
0,00

0,01

0,00

Ca
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,01

0,01

0,00

Fe
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98,22
97,91
97,80
97,61
97,36
97,91
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97,79
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98,22

0,23

Mn
0,26
0,27
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
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0,01

S

0,00
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0,01
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01

0,00

Total
100,12
100,52
100,18
100,05

99,94
99,73
100,19
99,97
99,90
100,14
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100,52
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ANEXO 2

ComPOSICAO QuiMICA DAS CHAPAS DE ALUMINIO

ALUMINIO 1100
Descriciio:

Resisténcia mecdnica baixa; Resisténcia a corrosiio alta; Condutibilidade térmica e elétrica
elevadas; Conformagio mecanica facil; Soldabilidade boa.

Aplicacio:

Indicagdo: Estampagem; Utilizacdo: Luminarias, tanques e cubas ndo estruturais nas
inddstrias quimicas e alimenticias; Produtos empactados (tubos bisnaga e aerosol); Painéis
decorativos; Utensilios domésticos; Pecas estampadas; Aletas; Uso geral.

Propriedades QQuimicas:  Propriedades Fisicas:

Cu 0,05 - 0,20% Condutibilidade Elétrica: 56 % LA.C.S

Mn 0,05 % Condutibilidade Térmica: 0,52 - 0,56 cal/cms®C
Al 99.00 % Densidade: 2,71 g/cm?

Si+Fe 095% Expansio Térmica: 24x10"-6x1/°C

Modulo de Elasticidade: 64000 - 69000 Mpa

0,05 - 0,15% -
Outros ’ Ponto de Fusao: 658°C

Zn 0.10%

Propriedades Mecénicas:

Limite de resisténcia: 90 - 142 Mpa
Limite de escoamento: 90 - 115 Mpa
Alongamento: 3 - 9%

Dureza: 32 Brinell

Témpera: 1/2D
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ANEXO 3

GRAFICOS COMPARATIVOS DA EFICIENCIA DA BLINDAGEM (LOG)

Face Aberta -i indutora: 75 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 15,84 V
10

0 180 90 270 Up

WAcoSIO5mm MWALOSmm  MWALI10mm

Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

Down

Faces Opostas - i indutora: 75 mA - 58 kHz
Tensdo Induz. na Bobina Sensora: 15,84V

10
1 L I l
0 90 Up

mAcoSIO5mm ®mALOSmm mAL10mm

Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B
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Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

10

Cubo Fechado - iindutora: 75 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 15,34 V

0,5 mm 0,5 mm 1,0 mm

ACO Si AL AL
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Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

Face Aberta -i indutora: 150 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 35,64V

| l I I
1 l I
0 180 90 270 Up

BACOSIOS5mm MALOSmm MALLOmm  ®WALO01mm

Down

Faces Opostas - i indutora: 150 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 35,64 V

10

0 90 Up

WACOSIO5S5mm MWALOSmm MWALLOmm MWALOQ01mm
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Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

Cubo Fechado -iindutora: 150 mA - 58 kHz
Tensao Induz. na Bobina Sensora: 35,64 V

m I
1 I I I

MAcoSIO5mm MWALOSmm ®ALLOmm = ALO01 mm
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Face Aberta - i indutora: 225 mA - 58 kHz
Tensao Ind.na Bobina Sensora: 53V

10 || || || ||
0 180 90 270 Up

Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

Down

WAcoSiO5mm MWALOS5mm MWALILOmm

Faces Opostas - i indutora: 225 mA - 58 kHz
Tensdo Ind.na Bobina Sensora: 53V

10

0 90 Up

WACOSIO5mm ®mALOSmm  mAL1LOmm

Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B
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Eficacia aa Blindgaem 20 log Bo/B

[
=

Cubo Fechado -iindutora: 225 mA - 58 kHz
Tensao Ind.na Bobina Sensora: 53V

BACOSIO5mm MWMALOSmm  MALILOmm
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ANEXO 4
TABELAS DE CAPACITANCIAS PARA ATINGIR A RESSONANCIA COM O INDUTOR

'"d:'::"“a 100Hz  200Hz  300Hz 400 Hz 500 Hz  600Hz 700 Hz 800 Hz 900 Hz 1000 Hz 58000 Hz
35 72 WF 18,1 pF 8,0 uF 4,5 uF 2,9 pF 2,0 pF 1,5 pF 1,1 pF 0,9 uF 0,7 WF 215 pF
34 75 uF 18,6 pF 8,3 uF 4,7 pF 3,0 pF 2,1 pF 1,5 pF 1,2 pF 0,9 pF 0,7 pF 221 pF
33 77 uF 19,2 pF 8,5 uF 4,8 uF 3,1 pF 2,1 pF 1,6 pF 1,2 pF 0,9 uF 0,8 uF 228 pF
32 79 uF 19,8 pF 8,8 uF 4,9 pF 3,2 uF 2,2 yF 1,6 pF 1,2 pF 1,0 pF 0,8 uF 235 pF
31 82 F 20,4 pF 9,1 pF 5,1 pF 3,3 uF 2,3 uF 1,7 uF 1,3 pF 1,0 pF 0,8 WF 243 pF
30 84 uF 21,1 uF 9,4 uF 5,3 uF 3,4 uF 2,3 uF 1,7 uF 1,3 uf 1,0 pF 0,8 WF 251 pF
29 87 uF 21,8 pF 9,7 uF 5,5 uF 3,5 pF 2,4 uF 1,8 pF 1,4 pF 1,1 pF 0,9 uF 260 pF
28 90 uF 22,6 pF 10,1 pF 5,7 uF 3,6 uF 2,5 uF 1,8 pF 1,4 pF 1,1 pF 0,9 uF 269 pF
27 94 uF 23,5 uF 10,4 uF 5,9 uF 3,8 WF 2,6 WF 1,9 pF 1,5 pF 1,2 pF 0,9 WF 279 pF
26 97 uF 24,4 pF 10,8 pF 6,1 pF 3,9 uF 2,7 uF 2,0 pF 1,5 pF 1,2 pF 1,0 pF 290 pF
25 101 pF 25,3 pF 11,3 pF 6,3 uF 4,1 pF 2,8 uF 2,1 pF 1,6 pF 1,3 pF 1,0 uF 301 pF
24 106 uF 26,4 pF 11,7 pF 6,6 UF 42 uF 2,9 pF 2,2 uF 1,6 pF 1,3 uF 1,1 uF 314 pF
23 110 uF 27,5 uF 12,2 uF 6,9 uF 4,4 uF 3,1 uF 2,2 uF 1,7 uF 1,4 uF 1,1 uF 327 pF
22 115 pF 28,8 pF 12,8 pF 7,2 pF 4,6 pF 3,2 uF 2,3 pF 1,8 pF 1,4 pF 1,2 pF 342 pF
21 121 pF 30,2 uF 13,4 pF 7,5 uF 4,8 pF 3,4 puF 2,5 pF 1,9 pF 1,5 uF 1,2 uF 359 pF
20 127 uF 31,7 pF 14,1 pF 7,9 uF 5,1 pF 3,5 pF 2,6 uF 2,0 uF 1,6 WF 1,3 uF 376 pF
19 133 pF 33,3 uF 14,8 uF 8,3 F 5,3 uF 3,7 uF 2,7 uF 2,1 uf 1,6 uF 1,3 pF 396 pF
18 141 pF 35,2 pF 15,6 pF 8,8 uF 5,6 uF 3,9 uF 2,9 pF 2,2 pF 1,7 uF 1,4 uF 418 pF
17 149 pF 37,3 uF 16,6 pF 9,3 uF 6,0 uF 4,1 pF 3,0 uF 2,3 pF 1,8 uF 1,5 pF 443 pF
16 158 uF 39,6 pF 17,6 puF 9,9 pF 6,3 UF 4,4 uF 3,2 uF 2,5 uF 2,0 pF 1,6 WF 471 pF
15 169 uF 42,2 pF 18,8 pF 10,6 pF 6,8 UF 4,7 uF 3,4 pF 2,6 pF 2,1 pF 1,7 pF 502 pF
14 181 pF 45,2 puF 20,1 pF 11,3 pF 7,2 uF 5,0 pF 3,7 uF 2,8 pF 2,2 pF 1,8 uF 538 pF
13 195 uF 48,7 uF 21,6 pF 12,2 pF 7,8 uF 5,4 pF 4,0 pF 3,0 uF 2,4 uF 1,9 uF 579 pF
12 211 pF 52,8 WF 23,5 uF 13,2 uF 8,4 UF 59 WF 4,3 uF 3,3 uF 2,6 uF 2,1 uF 627 pF
11 230 pF 57,6 pF 25,6 pF 14,4 pF 9,2 uF 6,4 uF 4,7 uF 3,6 uF 2,8 pF 2,3 pF 685 pF
10 253 uF 63,3 uF 28,1 uF 15,8 pF 10,1 pF 7,0 uF 5,2 uF 4,0 pF 3,1 puF 2,5 uF 753 pF
9 281 F 70,4 pF 31,3 pF 17,6 pF 11,3 pF 7,8 uF 5,7 uF 4,4 yF 3,5 uF 2,8 uF 837 pF
8 317 pF 79,2 uF 35,2 pF 19,8 pF 12,7 pF 8,8 uF 6,5 pF 4,9 pF 3,9 pF 3,2 puF 941 pF
7 362 uF 90,5 pF 40,2 pF 22,6 pF 14,5 pF 10,1 pF 7,4 uF 5,7 uF 4,5 uF 3,6 pF 1,08 nF
6 422 yF 106 pF 46,9 pF 26,4 uF 16,9 pF 11,7 pF 8,6 uF 6,6 UF 5,2 uF 4,2 uF 1,25 nF
5 507 WF 127 uF 56,3 pF 31,7 pF 20,3 pF 14,1 pF 10,3 pF 7,9 uF 6,3 UF 5,1 pF 1,51 nF
4 633 uF 158 pF 70 uF 39,6 WF 25,3 uF 17,6 uF 12,9 uF 9,9 uF 7,8 WF 6,3 uF 1,88 nF
3 844 uF 211 pF 94 uF 52,8 pF 33,8 uF 23,5 pF 17,2 pF 13,2 pF 10,4 pF 8,4 uF 2,51 nF
2 1.267 pF 317 uF 141 yF 79,2 uF 50,7 uF 35,2 pF 25,8 pF 19,8 pF 15,6 WF 12,7 WF 3,76 nF
1 2.533 pF 633 uF 281 pF 158 pF 101 pF 70,4 uF 51,7 WF 39,6 WF 31,3 uF 25,3 uF 7,53 nF
0,9 2.814 pF 704 pF 313 pF 176 pF 113 pF 78,2 pF 57,4 uF 44,0 pF 34,7 uF 28,1 pF 8,37 nF
0,8 3.166 pF 792 pF 352 puF 198 pF 127 pF 88,0 uF 64,6 uF 49,5 uF 39,1 uF 31,7 pF 9,41 nF
0,7 3.619 uF 905 pF 402 pF 226 pF 145 pF 101 pF 73,8 uF 56,5 UF 44,7 uF 36,2 W 10,76 nF
0,6 4.222 pF 1.055 pF 469 pF 264 pF 169 pF 117 pF 86,2 pF 66,0 pF 52,1 pF 42,2 pF 12,55 nF
0,5 5.066 uF  1.267 pF 563 uF 317 pF 203 pF 141 pF 103 pF 79,2 uF 62,5 pF 50,7 uF 15,06 nF
0,4 6.333 puF  1.583 pF 704 uF 396 uF 253 pF 176 pF 129 pF 98,9 uF 78,2 uF 63,3 pF 18,82 nF
0,3 8.443 uF  2.111 pF 938 pF 528 pF 338 pF 235 pF 172 uF 132 uF 104 pF 84,4 uF 2510 nF
0,2 12.665 pF  3.166 pF 1.407 pF 792 pF 507 pF 352 pF 258 pF 198 pF 156 pF 127 pF 37,65 nF
0,1 25.330 pF 6333 pF 2.814 pF 1583 pF  1.013 pF 704 pF 517 pF 396 uF 313 uF 253 uF 75,30 nF

0,09 0,028 F  7.036 pF 3.127 pF 1759 pF  1.126 pF 782 pF 574 pF 440 pF 347 uF 281 uF 83,66 nF
0,08 0032 F 7916 pF 3.518 pF 1979 puF  1.267 pF 880 pF 646 pF 495 pF 391 pF 317 W 94,12 nF
0,07 0,036 F  9.047 pF  4.021 pF 2.262 uF 1447 pF  1.005 pF 738 uF 565 uF 447 uF 362 puF 0,11 pF
0,06 0,042 F 10.554 pF  4.691 pF 2.639 uF  1.689 pF 1173 pF 862 uF 660 pUF 521 pF 422 pF 0,13 uF
0,05 0,051 F 12.665 pF 5629 pF 3.166 pF  2.026 pF 1407 pF 1034 pF 792 pF 625 WF 507 WF 0,15 uF
0,04 0,063 F 15831 uF 7.036 uF 3.958 uF 2533 pF 1759 pF 1292 uF 989 uF 782 uF 633 pF 0,19 pF
0,03 0,084 F 21109 pF 9.382 pF 5277 puF 3377 pF 2345 pF 1723 pF 1319 pF  1.042 pF 844 uF 0,25 uF
0,02 0,127 F 0,032 F 14.072 pF 7.916 pF 5.066 pF 3.518 pF  2.585 pF  1.979 pF  1.564 pF  1.267 pF 0,38 uF
0,01 0,253 F 0,063 F 0,028 F 15.831 pF 10.132 pF 7.036 pF 5.169 pF  3.958 pF  3.127 pF 2.533 pF 0,75 uF
0,009 0281 F 0070 F 0031 F 17590 uF 11.258 pF 7.818 pF 5744 pF 4398 pF  3.475 pF  2.814 pF 0,84 pF
0,008 0,317 F 0,079 F 0035 F 19.789 pF 12.665 puF 8795 puF  6.462 pF  4.947 pF  3.909 pF  3.166 uF 0,94 uF
0,007 0362 F 009 F 0040 F 22616 pF 14.474 pF 10.052 uF  7.385 puF  5.654 pF  4.467 uF  3.619 pF 1,08 WF
0,006 0,422 F 0,106 F 0,047 F 26.386 pF 16.887 pF 11.727 pF  8.616 pF  6.596 pF 5212 pF  4.222 pF 1,25 pF
0,005 0507 F 0,127 F 0056 F 0032 F 20264 puF 14.072 pF 10.339 pF  7.916 pF 6254 pF  5.066 WF 1,51 pF
0,004 0,633 F 0,158 F 0,070 F 0,040 F 25330 pF 17.590 pF 12.924 pF  9.895 pF  7.818 pF  6.333 pF 1,88 uF
0,003 084 F 0211 F 0094 F 0053 F 0034 F 23454 pF 17.231 pF 13.193 pF 10424 uF  8.443 uF 2,51 pF
0,002 1,267 F 0,317 F 0,141 F 0,079 F 0,051 F 0,035 F 25.847 pF 19.789 pF 15.636 pF 12.665 pF 3,76 pF
0,001 2,533 F 0633 F 0281 F 0,158 F 0,101 F 0,070 F 0,052 F 0,040 F 0,031 F 25.330 pF 7,53 pF
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