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Resumo: Os avangos tecnoldgicos impulsionam o desenvolvimento de equipamentos médicos mais
sofisticados, integrando engenharia e medicina. Apesar dos beneficios, crescem as preocupagoes
com interferéncia eletromagnética (EMI) e a seguranca dos pacientes. Mesmo com testes de
compatibilidade eletromagnética (EMC) e diretrizes dos fabricantes, ambientes hospitalares sdo
dindmicos e imprevisiveis. Este projeto, realizado durante a residéncia tecnoldgica no Instituto de
Pesquisas Eldorado, teve por objetivo medir disttirbios eletromagnéticos em ambientes de satde,
avaliando a conformidade com limites regulatorios. Foram analisadas diferentes faixas de frequéncia
e comparadas com os pardmetros dos equipamentos em uso. O estudo busca superar limitagoes dos
testes convencionais, oferecendo uma andlise prdtica em cendrios reais, identificando possiveis
fontes de interferéncia e destacando a importdncia do monitoramento continuo para garantir a
seguranca do paciente e a eficdcia dos dispositivos médicos.
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MEDIGOES DE PERTURBAGOES ELE’TROMAGNI'ETICAs EM AMBIENTE
DE SAUDE

1 INTRODUGAO

Os avancgos tecnoldgicos nas ultimas décadas impulsionaram a interdisciplinaridade
entre as areas diversas das ciéncias exatas e das ciéncias da saude, refletindo a integragéo
entre tecnologia e aplicagao pratica no setor da saude (ALMEIDA, 2025). Isso trouxe o
advento de diversos e tecnolégicos equipamentos eletromédicos em ambientes hospitalares,
que hoje sao indispensaveis para o diagndstico, tratamento e monitoramento dos pacientes
(VERIFIED MARKET REPORTS, 2023). Conquanto, com o aumento da densidade desses
dispositivos em lugares que fornecem assisténcia a saude, surge a preocupagao com 0s
niveis de radiagcdo eletromagnética gerados nesse ambiente. Campos eletromagnéticos
(EMF) podem interferir no funcionamento de equipamentos sensiveis, prejudicando a
eficacia dos tratamentos como também correndo o risco de sensibilizar a seguranga dos
pacientes (MJA, 2024).

A medigdo desses EMF em ambientes hospitalares € regulamentada por normas
internacionais e nacionais que estabelecem limites especificos para exposicdao de
trabalhadores e pacientes. Entre as principais diretrizes esta a norma internacional IEC
60601-1-2, que regula a compatibilidade eletromagnética de dispositivos médicos. Os érgaos
responsaveis pela fiscalizagdo do cumprimento dessa medida e outras sdo a Agéncia
Nacional de Vigilancia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que realizam essa acao fiscal de forma periodica a fim de
assegurar os padroes normativos. Além desses, € importante frisar a importancia de que
essa conformidade seja oferecida pelos proprios fabricantes desses equipamentos, visando
o bem-estar do paciente.

Porém, um dos desafios enfrentados nesse cenario é que muitas vezes as normas
estabelecidas, elaboradas pelos 6rgaos regulamentares, podem nao refletir sempre nas
condigdes reais dos ambientes de assisténcia a saude. A proximidade entre diferentes
dispositivos, a variagcdo no numero de equipamentos operando simultaneamente e a
arquitetura fisica dos lugares podem gerar interferéncias adicionais que nao séo capturadas
em testes padronizados. Portanto, a necessidade de avaliagdes praticas e continuas dos
niveis de EMF torna-se essencial para garantir a seguranga, o desempenho eficaz dos
equipamentos eletromédicos em situagdes do dia a dia e a relevancia das normas vigentes
(VAN DER TOGT et al., 2008; MURRAY et al., 2001).

Nesse contexto, o presente projeto, desenvolvido como parte da residéncia
tecnolégica no Instituto de Pesquisas Eldorado, tem como objetivo realizar medigdes de
campos eletromagnéticos em um ambiente de assisténcia a saude real, assegurando que os
niveis de radiacdo estejam em conformidade com as normas estabelecidas. Com isso,
espera-se contribuir para a melhoria da seguranga e da eficacia no uso de equipamentos
eletromédicos, reforcando o controle dos niveis de EMF nesses ambientes.

1.1 Residéncia tecnolégica

A Residéncia Tecnolégica € uma iniciativa da PUC-Campinas, presente no
componente curricular, que tem como objetivo aproximar os alunos do mercado de trabalho
por meio da vivéncia pratica em parceria com empresas. Durante o programa, os estudantes
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tém a oportunidade de atuar em projetos reais ao desenvolver solugdes junto as
organizagdes, permitindo uma maior compreenséo da dinamica de um ambiente profissional
e a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos ao longo da graduagdo. Dessa forma, a
iniciativa contribui para a formacado de profissionais mais preparados e alinhados com as
demandas do setor produtivo.
2 OBJETIVO
2.1  Objetivo geral
O projeto tem como objetivo medir perturbagdes eletromagnéticas em ambientes de
saude e comparar os resultados com os valores informados pelos fabricantes dos
equipamentos eletromédicos e com as normas vigentes. A intencdo é garantir a
conformidade dos equipamentos e a seguranga em areas criticas, como salas de cirurgias e
de exames.
2.2 Objetivos especificos
e Definir as areas de medicao
e Mapear possiveis fontes externas de perturbacdes;
e Identificar os equipamentos em uso;
e Realizar as medi¢cbes com instrumentos apropriados;
e Analisar os dados obtidos;
e Documentar todo o processo e os resultados;
e Aprofundar conhecimentos técnicos e competéncias sociais por meio da
infraestrutura e dos recursos oferecidos pelo Instituto Eldorado, viabilizados
pelo convénio estabelecido com a Residéncia Tecnoldgica.
3 MATERIAIS E METODOS
31 Materiais
e Analisador de Espectro: Visualizagdo e analise dos dados coletados pela
antena, podendo identificar as possiveis fontes de interferéncia
eletromagnética (EMI Test Receiver ESI 7 ROHDE&SCHWARZ)
e Excel: Utilizado para registrar, compilar e analisar os dados coletados;
e Antenas de Medigao: Utilizada para medir a intensidade dos sinais em
diferentes faixas de frequéncia (ETS - 3142B (LOG) e ETS - Lindgren 3117
(Horn)).
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Escolha do local

Para identificar o local com maior nivel de perturbacdes eletromagnéticas, foram
considerados dois critérios: a concentragao de equipamentos eletromédicos e a proximidade
de fontes externas de interferéncia, como antenas de telefonia. Apds analise dos ambientes
vinculados a PUC-Campinas e uso da ferramenta da ANATEL para mapeamento de
antenas, definiu-se que a Clinica Veterinaria — Unidade Iguatemi, seria o local ideal para as
medig¢des. Dentro da clinica, o centro cirurgico foi escolhido por ser uma area critica com alta
densidade de equipamentos.

Mapeamento do local

Nos arredores da clinica escolhida, representada por uma circunferéncia nas Figuras
1, 2 e 3, foram identificadas redes elétricas e 11 antenas de telecomunicacio. Cinco estao
localizadas ao nordeste, com frequéncias entre 2505 MHz e 3450 MHz, conforme
demonstrado na Figura 1; quatro ao sudeste, variando entre 723 MHz e 3550 MHz, como
apresentado na Figura 3; e duas a oeste, com faixas entre 723 MHz e 3350 MHz, conforme
ilustrado na Figura 2. As figuras detalham as localizagbes dessas antenas. Ademais, as
faixas de frequéncia das antenas utilizadas na analise foram consultadas na ferramenta
Mosaico da Anatel, variando aproximadamente entre 698 MHz e 2690 MHz, conforme o tipo
e modelo da antena.

Figura 1 - Antenas localizadas dentro do shopping
Iguatemi (quadrado) e a clinica (circunferéncia).
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Fonte: Autores deste documento.

Figura 2 - Antenas (quadrado) a oeste da clinica (circunferéncia).
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Fonte: Autores deste documento.
Figura 3 - Antenas (quadrado) a sudeste da clinica (circunferéncia).
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Fonte: Autores deste documento.

Lista dos equipamentos
Foram identificados, no centro cirurgico, equipamentos potencialmente suscetiveis a

interferéncias eletromagnéticas, os quais estao listados na Tabela 1.

Quadro 1 - Lista dos equipamentos e especificagdes técnicas.
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Equipamento Imunidade a Campos Descaraa Eletrostatica Pulso de Transiente
quip Eletromagnéticos 9 Elétrico Rapido (EFT)
Conjunto de Anestesia 3V/ma10V/m + 15 kV (ar), £ 8 kV 2 kV (alimentacao), 1 kV
KT-15 (contato) (sinal)
Monitor SDA Med 3Vima10V/m + 15kV (ar), £ 8 kV 2 kV (alimentagao), 1 kV
(contato) (sinal)
Bomba de Infuséo Até 10 V/im + 15 kV (ar), + 8 kV 2 kV (alimentagéo), 1 kV
DigiPump SR31x (contato) (sinal)
Bisturi Eletrénico Até 10 V/im + 15kV (ar), £ 8 kV 2 kV (alimentagao), 1 kV
Deltronix SEG200 (contato) (sinal)
Luminaria Cirdrgica SDA Até 10 V/m + 15kV (ar), + 8 kV 2 kV (alimentagao), 1 kV
Med (contato) (sinal)
Ventilador Mecéanico Até 10 V/m + 15KkV (ar), + 8 kV 2 kV (alimentagdo), 1 kV
VentPet (contato) (sinal)

Fonte: Autores deste documento.

Medigées

As medicbes seguiram o mapeamento das antenas, com cinco coletas por diregao.
Foram analisadas faixas de frequéncia entre 30 MHz e 6 GHz, divididas em cinco intervalos.
A Tabela 2 apresenta a distribuigdo e as configuragdes dessas medicoes.

Quadro 2 - Configuracdes das medicoes.

Faixa (MHz) Antena RBW / VBW Nivel de Referéncia
20-200 ETS - 3142B (LOG) 100/ 100 110 dBp V/Im
200 - 500 ETS - 3142B (LOG) 120/120 110 dBp V/m
500 - 2000 ETS - 3142B (LOG) 1000/ 1000 110 dBp V/m
2000 - 4000 ETS - Lindgren 3117 (Horn) 1000 / 1000 110 dBp V/m
4000 - 6000 ETS - Lindgren 3117 (Horn) 1000/ 1000 110 dBu V/m

Fonte: Autores deste documento.

No total foram feitas quatro orientagdes com duas diregdes cada, horizontal e vertical.
O primeiro sentido foi em diregdo a porta, utilizado como referéncia, e os trés seguintes
seguiram o mapeamento. Considerando que foram cinco medidas para cada uma das
diregdes e sentidos, no total foram realizadas 40 (cinco medigdes para cada diregdo da
antena, em quatro posicoes diferentes). A Figura 4A representa as dire¢des feitas com a
LOG e a Figura 4B com a Horn.
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Flgura 4 - (A) Diregéo de medigéo realizada com a antena LOG. (B) Dire¢cdo da medig&o realizada com a
antena HORN.

Fonte: Autores deste documento.

4 RESULTADO E DISCUSSAO

Levando em consideragdo as medi¢des realizadas e o mapeamento detalhado do
local, foi possivel obter conclusdes sobre as perturbagdes eletromagnéticas presentes no
ambiente estudado. As andlises das medi¢des realizadas na frente da clinica evidenciaram a
existéncia de picos em determinadas faixas de frequéncia, especialmente entre 80 e 100
MHz. Embora essa faixa de frequéncia nao esteja diretamente associada as emissdes
tipicas de torres de alta tensédo, que operam em frequéncias muito mais baixas, a presenca
dessas estruturas nas proximidades pode contribuir indiretamente para o surgimento de
interferéncias eletromagnéticas, seja por acoplamento com outras fontes emissoras, geragéo
de harmbnicos ou ressonancias em sistemas eletrénicos sensiveis. Isso sugere que
multiplos fatores ambientais e estruturais podem estar interagindo para produzir as
perturbacdes detectadas nesse intervalo de frequéncia.

As medigdes na diregdo ao shopping, local escolhido devido a presencga de diversas
torres de celular, mostraram a coexisténcia de multiplos sistemas de comunicagdao, com
picos marcantes em 390 MHz, 480 MHz e uma faixa continua de 500-900 MHz, sugerindo a
presencga de transmissdes de radio, TV e outros sistemas de comunicagao. Adicionalmente,
os picos em 1850 MHz e as faixas entre 2,1 a 2,6 GHz apontam para sinais tipicos de redes
de telecomunicagdes moveis (LTE, 3G, 4G) e Wi-Fi, comuns em areas urbanas densamente
povoadas. Medi¢bes em bandas mais elevadas, como 5,3 GHz e 5,8 GHz, podem estar
associadas a sistemas de Wi-Fi de alta frequéncia e dispositivos 0T, contribuindo para a
diversidade de fontes de emissdes eletromagnéticas.

A lateral da clinica apresentou menos picos significativos, sugerindo menor densidade
de fontes emissoras nessa direcdo. Em contraste, as medig¢des realizadas na diregao oposta
ao shopping exibiram flutuagbées menores, sem a intensidade dos picos observados nas
demais diregoes.

Os dados revelam que a distribuicao das perturbagdes eletromagnéticas no ambiente
é significativamente impactada pela proximidade de infraestruturas tecnoldgicas, como torres
de telecomunicagdes e linhas de transmissao de alta tensdo, corroborando as previsdes
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feitas durante o mapeamento do local. As Figuras 5 e 6 trazem aIQUns exemplos das
medigdes realizadas.

A Figura 5 mostra a intensidade dos campos eletromagnéticos na faixa de 30 MHz a
200 MHz, captada na direcdo da porta do centro cirurgico, com orientagdo horizontal. Essa
faixa é relevante por incluir frequéncias utilizadas por sistemas de radio e outras fontes de
emissdo de baixa frequéncia, permitindo identificar possiveis interferéncias provenientes de
estruturas préximas, como redes elétricas ou equipamentos hospitalares.

A Figura 6, por sua vez, representa as medi¢des realizadas na faixa de 2 GHz a 4
GHz, direcionadas ao shopping, local com alta concentragao de torres de telecomunicagoes.
Essa faixa cobre frequéncias utilizadas por tecnologias de comunicagado sem fio, como Wi-Fi
(2,4 GHz e 5 GHz), redes moveis (3G, 4G, LTE) e dispositivos loT. Os picos observados
nessa faixa sdo indicativos da coexisténcia de multiplos sistemas de comunicagdo, o que
pode gerar um ambiente eletromagnético mais denso e complexo. A analise dessa figura é
essencial para avaliar se os niveis de campo eletromagnético estdo dentro dos limites
estabelecidos pelas normas técnicas e se ha risco de interferéncia em equipamentos
eletromédicos que operam em bandas proximas.

Em conjunto, essas figuras ilustram a diversidade espectral presente no ambiente
hospitalar e reforcam a importancia de medi¢cdes praticas para garantir a compatibilidade
eletromagnética e a segurancga dos pacientes.

Figura 5 - Medigéo na faixa de 30MHz a 200MHz na diregéo da porta (horizontal).
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Fonte: Autores deste relatorio.

Figura 6 - Medicdo na faixa de 2GHz a 4GHz na dire¢@o do shopping (horizontal)
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Fonte: Autores deste documento.

Os resultados obtidos nos graficos foram convertidos para a unidade V/m, conforme
exigido pelas normas aplicaveis, com o objetivo de avaliar se o0s equipamentos
eletromédicos do Centro Cirurgico estdo sujeitos a interferéncias eletromagnéticas dentro
dos limites estabelecidos. A conversao foi realizada utilizando a equacgao:

dBp¥ fm

V/m=10 © *10° (1)

Essa equacdo transforma os valores medidos pelo analisador de espectro em
dBuV/m para V/m, unidade padrdo para analise de imunidade eletromagnética. Apos o
calculo, verificou-se que o maior nivel de perturbacéo registrado foi de aproximadamente
0,34 V/m, valor inferior ao limite permitido pelas normas para equipamentos eletromédicos.
Assim, as interferéncias detectadas ndo comprometem o desempenho dos dispositivos,
garantindo sua operagao dentro dos parametros regulamentares.

5 CONCLUSAO

As medic¢des realizadas no Centro Cirurgico da Clinica Veterinaria PUC-Campinas
confirmaram que as perturbagdes eletromagnéticas detectadas no ambiente estdo abaixo
dos limites estabelecidos pelas normas de compatibilidade eletromagnética para
equipamentos meédicos, garantindo a seguranga e a eficacia dos dispositivos avaliados.
Apesar da presenca de diversas fontes emissoras nas proximidades, como torres de
telefonia celular e linhas de alta tensao, o maior nivel registrado, de 0,3 V/m, é inferior aos
limites criticos para os dispositivos avaliados. Assim, conclui-se que as interferéncias
identificadas ndo comprometem a operacao ou seguranga dos equipamentos, evidenciando
a conformidade com os parametros normativos e a compatibilidade dessas normas com o
cenario real brasileiro.
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Por fim, este estudo destaca a importancia de avaliagdes praticas e continuas em
ambientes reais, considerando a dinamica de locais voltados a assisténcia a saude, que
possam contribuir para a adogdo de estratégias de mitigacdo de interferéncias em areas
criticas, caso necessario. Através do programa de Residéncia Tecnologica da
PUC-Campinas, essa experiéncia foi ainda mais enriquecedora, permitindo que os alunos se
aproximassem do ambiente profissional e aplicassem seus conhecimentos académicos em
um contexto real. A vivéncia pratica com desafios técnicos reais contribuiu significativamente
para a formagao dos estudantes, ampliando sua visdo sobre a atuacdo na area e
fortalecendo sua preparagao para o mercado de trabalho.
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os aproxima de desafios reais do setor, promovendo uma formagao mais pratica e integrada
as demandas do mundo profissional.
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MEASUREMENTS OF ELECTROMAGNETIC DISTURBANCES IN HEALTHCARE
ENVIRONMENTS

Abstract: Technological advances drive the development of more sophisticated medical
equipment, integrating engineering and medicine. Despite the benefits in the healthcare
sector, concerns about electromagnetic interference (EMI) and patient safety are increasing.
Even with electromagnetic compatibility (EMC) testing and manufacturer guidelines, hospital
environments are dynamic and unpredictable. This project, carried out during the
technological residency at the Instituto de Pesquisas Eldorado, aims to measure
electromagnetic disturbances in healthcare environments, verifying compliance with
regulatory limits. Different frequency ranges were analyzed and compared with the
parameters of the equipment in use. The study seeks to overcome the limitations of
conventional testing by offering a practical analysis in real-world scenarios, identifying areas
of potential interference, and emphasizing the importance of continuous monitoring to ensure
patient safety and the effectiveness of medical devices.

Keywords: Electromagnetic Compatibility, Electromedical Equipment, Patient Safety.
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