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| - Apresentacéao

Os efeitos dos campos eletromagnéticos sobre a saide humana séo
objeto de varios estudos e pesquisas ao redor do mundo. Muita polémica tém
sido levantada sobre o assunto e a midia tem explorado o tema amplamente.
Alguns professores do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Minas Gerais tem trabalhado sobre o assunto, notadamente, na
area de medicdo dos valores de campos presentes em ambientes
residenciais e industriais. Duas frentes de trabalho se destacam: os campos
elétrico e magnético gerados pelas redes elétricas de frequéncia industrial e
as ondas eletromagnéticas geradas pelos sistemas de telefonia celular.

Este documento é um dos frutos do contrato firmado entre as
empresas CTBC CELULAR, MAXITEL, TELEMIG CELULAR e a Fundacéao
Christiano Ottoni da Escola de Engenharia da UFMG.

Tendo como publico alvo engenheiros, médicos, advogados,
legisladores, técnicos e estudantes, este trabalho foi redigido numa
linguagem simples e direta, tentando explicar fenbmenos complexos com

palavras simples.

Il - Introdu cédo

De modo a tornar a leitura mais facil e agradavel, o texto foi redigido
de forma direta sem a apresentacdo das referéncias bibliograficas ao longo
do mesmo.

A bibliografia na qual o texto foi baseado é composta dos seguintes
documentos:

John E. Moulder, PhD. Professor of Radiation Oncology. Medical
College of Winsconsin. Cellular Phone Antennas (Base Sations) and Human
Health. http://www.mcw.edu/gcrc/cop/cell-phone-health-FAQ/toc.html

ICNIRP, International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection: Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric,
Magnetic and Electromagnetic Fields (up to 300 GHz), 1998.
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ANSI/IEEE C95.1-1991, IEEE Standard for Safety Levels with Respect
to Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300

GHz, Institute of Electrical and Electronic Engineers, USA, 1992.

Dissertacdo de mestrado de Luciana Andrade e Guerra. Orientada por
José Osvaldo Saldanha Paulino. Curso de Pdés-graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais. Medicdo dos Campos
Elétrico e Magnético de Baixa Frequéncia — 5 Hz a 30 kHz — Visando
Seguranca Pessoal. Defendida em 21 de dezembro de 1998.

Dissertagdo de mestrado de Vilcker Germano Martins. Orientada por
José Osvaldo Saldanha Paulino. Curso de Pdés-graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais. Medicdo de campos
eletromagnéticos de alta frequéncia (100 kHz a 3 GHz) gerados por
equipamentos eletro-eletrénicos visando seguranca pessoal. Defendida em
25 de fevereiro de 2000.

Uma lista de referéncias bibliogréficas esta colocada no final para
auxiliar aqueles que desejarem informacdes mais detalhadas.

1 — Histoérico

A existéncia das ondas eletromagnéticas foi proposta em 1864 pelo
pesquisador inglés James C. Maxwell. A possibilidade de se transmitir
energia ou informacdes entre pontos distantes utilizando ondas
eletromagnéticas livres no espaco foi proposta em 1887 pelo pesquisador
alemao Heinrich R. Hertz e o italiano Gugliemo Marconi fez em 1895 a
primeira transmissao de voz criando o que ficou conhecido como transmissao
via radio (no Brasil o padre Roberto Landell de Moura fez a primeira
transmissdo em 1892. Esta transmissdo é anterior a feita por Marconi, mas

quem ficou conhecido como criador do radio foi o fisico italiano).



A partir destas descobertas a utilizacdo das ondas de radio como meio
de comunicacdo cresceu vertiginosamente originando as estacfes de radio
AM, radio FM, televisao e sistemas de comunicacéo civis e militares.

No inicio da década de 80, com a compactacdo dos circuitos
eletrbnicos e com o desenvolvimento de baterias de pequeno porte e grande
capacidade de carga, comegaram a operar 0s primeiros servicos publicos de
telefonia celular movel.

Nos Estados Unidos os primeiros sistemas de telefonia celular
utilizando tecnologia analégica comecaram a operar em Chicago em 1983.
Os primeiros sistemas digitais comecam a operar em 1991.

No Japdo, em 1979 a NTT (Nippon Telephone and Telegraph
Company) comecgou a operar 0 primeiro sistema de telefonia celular mével.
Na Europa os primeiros sistemas comecam a operar em 1985.

Hoje sdo mais de 600 milhdes de usuarios em todo o mundo e sé no
Brasil séo cerca de 24 milhges.

2 -0 que sdoondas de radio?

Sado ondas eletromagnéticas originadas em cargas elétricas
aceleradas (correntes elétricas alternadas; fontes de luz; antenas; explosdes
solares; etc.).

As ondas eletromagnéticas sdo ondas constituidas de campos
elétricos e magnéticos e que usualmente sdo geradas em circuitos especiais
chamados de osciladores.

Mesmo quando nédo projetados para este fim, todo equipamento
elétrico ou eletrbnico, que funciona com corrente elétrica alternada, pode
gerar ondas eletromagnéticas. Os campos ou ondas eletromagnéticas sao
também conhecidos como ondas de radio ou, ainda, radiacfes

eletromagnéticas.
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Figura 1 — Campos e ondas eletromagnéticas gerados por

equipamentos eletro/eletrénicos.

Os campos eletromagnéticos criados pela corrente elétrica alternada
podem ficar confinados ou podem ser liberados no espaco. As linhas de
transmissao de energia elétrica mantém os campos confinados (presos) a
uma pequena regido em volta dos fios e apenas um parcela muito pequena é
irradiada. Quando se quer utilizar a energia elétrica para se estabelecer um
canal de comunicacado entre dois pontos, e ndo se deseja usar cabos ou fios,
a energia tem de ser espalhada no espaco (ar) e o equipamento que faz isto
€ chamado de antena.

A luz é um onda eletromagnética e o sol funciona como uma grande
antena emissora, lancando grandes quantidades de energia no espaco e a
terra funciona com uma antena receptora, captando parte da energia

irradiada pelo sol.
3-0que éfrequéncia?

A frequiéncia de uma corrente alternada significa 0 nimero de vezes
que a corrente elétrica no circuito (fio) muda de sentido em cada segundo.

Em um circuito de corrente continua (bateria) a frequéncia é zero, ou
seja, a corrente ndo muda de sentido.

As correntes das redes elétricas tem, no Brasil, uma frequiéncia de 60
Hertz (60 Hz). A unidade para a medida de freqiéncia é o Hertz em

homenagem ao cientista que “descobriu” as ondas de radio.



Um Hertz (1 Hz) significa uma mudanca de sentido da corrente em
cada segundo. Num sistema de 60 Hz a corrente muda de sentido 60 vezes

por segundo.

Figura 2 — Representacao grafica da freqiéncia.

Para frequéncias mais elevadas sé&o utilizadas a seguintes unidades:

kHz - quilohertz - 1000 Hz
500 kHz = 500.000 Hz

MHz - megahertz - 1.000.000 Hz
100 MHz = 100.000.000 Hz

GHz — gigahertz - 1.000.000.000 Hz
2 GHz = 2.000.000.000 Hz

Uma outra forma de caracterizar a variacdo do sentido da corrente € o
comprimento de onda. O comprimento de onda de uma corrente ou campo

eletromagnético é calculado pela seguinte formula:

A = Volf;
A O Comprimento de onda (metros);
Vo O velocidade da luz no vacuo (300.000.000 m/s);

f O frequéncia em Hertz;

4 — O que é atelefonia celular?

A telefonia celular é uma tecnologia que utiliza radios transmissores e

receptores operando na faixa de microondas.



Cada aparelho de telefone celular € ao mesmo tempo um radio
transmissor e receptor que comunica com as ERB’s (Estacdes Radio Base),
elementos do sistema celular responsaveis por prover comunicacéo,
constituidos também de radios receptores e transmissores.

As ondas de radio sdo utilizadas simultaneamente por varios sistemas
de modo que as agéncias regulamentadoras, no caso do Brasil a ANATEL —
Agéncia Nacional de Telecomunicagfes, estabelecem quais séo as faixas de
freqiéncia que cada aplicacdo podera utilizar.

O aparelho celular se comunica via onda eletromagnética, com as
antenas que estdo nos topos das torres (ERB’s). Estas ERB’s fazem a
intercomunicacdo com a Central de Comutacdo e Controle (CCC). A CCC

interliga o usuario com as demais operadoras, celulares e fixas, e a ligacao é
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Figura 3 — Esquema de funcionamento do sistema de telefonia celular.
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Figura 4 — ERB — Estacdo Radio Base.

A Unica forma de prestar o servi¢o celular em cidades de grande porte
€ através da instalacdo de antenas de baixa poténcia distribuidas em
diversos locais da cidade, onde se encontram as pessoas que vao utilizar o
servigo. Esta técnica é utilizada em todas as cidades do mundo, seja nos
Estados Unidos, Europa e Asia. Pode se usar torres trelicadas, postes ou
edificios existentes para suportar as antenas bem no alto.

O principio basico de funcionamento da telefonia celular é o
compartilhamento de freqiéncias (canais). Ou seja, uma mesma faixa de
frequéncias (canal) pode ser utilizada véarias vezes (por varios usuérios) ao
mesmo tempo.

Um usuario perto de uma antena esté utilizando um determinado canal
e outro usuario perto de outra antena pode utilizar, simultaneamente, o
mesmo canal. Isto é possivel porque a poténcia de cada antena € muito baixa
e uma antena n&o interfere na outra.

Para disponibilizar o servi¢co a todos os usuarios que tenham interesse,
sem perder a qualidade de servico, tem-se que aumentar o numero de

antenas e diminuir a poténcia de cada uma.
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Figura 5 — Aumentando-se o numero de células a poténcia de cada

antena diminui.
5— Como séo projetadas as antenas?

Para que uma antena seja eficiente o seu tamanho (comprimento) tem

de ser aproximadamente igual ao comprimento de onda da corrente que
circula na mesma.

Os comprimentos das antenas eficientes geralmente séo:
L=A2oulL =AA4.
Onde L é o comprimento da antena e A é o comprimento de onda.

Para se projetar uma boa antena operando com uma corrente de
frequéncia igual a 60 Hz (freqiiéncia da rede elétrica) o seu tamanho deveria

ser.

f=60Hz O A =300.000.000/60 =5.000 km;
L=A4oulL=5.000/4=1.250 km!

A antena deveria ter um comprimento de 1.250 quildometros!

Uma antena deste tamanho é inviavel. Por isso os sistemas de radio

utilizam frequiéncias muito elevadas. Quanto maior a freqiéncia, menor sera

o comprimento de onda e menor sera o tamanho da antena.
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As radio AM (amplitude modulada) trabalham com frequéncias da
ordem de 900 kHz (900 quilohertz - 900.000 Hz). Para esta frequéncia o

comprimento de onda é:

f=900kHz O A =300.000.000/900.000 =333 m;
L =A/4 ou L = 333/4 = 83 metros.

Uma antena de radio AM teria entdo um comprimento de 83 metros.
As antenas de raddio AM sdo bem grandes. Geralmente utiliza-se como
antena uma torre metalica. A prépria torre € a antena. Devido ao grande
tamanho e também devido a elevada poténcia das radio AM as antenas sao
instaladas em locais afastados.

As radios FM e os canais de televisdo operam com frequéncias da
ordem de 100 MHz (100 megahertz = 100.000.000 Hz). Para esta frequiéncia

o0 comprimento de onda é:

f=100 MHz O A =300.000.000/100.000.000 = 3 metros;
L=A/4oulL =3/4=0,75 metros = 75 centimetros.

As antenas de FM sdo bem menores que as das radio AM.

Devido ao fato de que barreiras, tais como morros e prédios,
atrapalham a propagacédo das ondas eletromagnéticas as antenas geralmente
séo instaladas em locais elevados e sdo utilizadas torres para se posicionar
as antenas a uma grande altura.

E importante ressaltar que nas radios AM a torre é a propria antena e
nas televisdes e radios FM a torre é apenas utilizada para se posicionar a
antena a uma grande altura.

No Brasil a telefonia celular utiliza frequiéncias no entorno de 1 GHZ (1
gigahertz = 1.000.000.000 Hz). Para esta frequiéncia o comprimento de onda
é:

f=1GHz O A =300.000.000/1.000.000.000 = 30 centimetros;

L =A/4oulL =30/4 =7,5 centimetros.
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Isto implica que as antenas de telefonia celular sdo bem pequenas
tendo apenas alguns centimetros de comprimento. As antenas dos aparelhos
individuais sao realmente pequenas. No caso das ERB’s elas utilizam uma
associacdo destas pequenas antenas de modo a concentrar a energia em

uma determinada direcdo e tem um tamanho médio de 1,5 metros.
Péra-rai os

Antena ¢

A torreéa i Antenas

Torre

Isoladores

<4— Torre/poste

Réadio AM Réadio FM/TV Cdular

Para-raios

Figura 6 — Antenas de radio AM, FM, TV e celular. Na foto, detalhe de
uma antena de telefonia celular
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Do mesmo modo que as antenas de FM, as antenas de celular sédo
montadas em torres ou instaladas nos topos de prédios, apenas para que
elas figuem a uma grande altura.

Pode-se projetar antenas que espalham energia em todas as direcdes
(antenas isotropicas) ou antenas que direcionam a energia para uma
determinada direcao (antenas direcionais). Uma lanterna funciona como uma
antena direcional, ela joga luz (ondas eletromagnéticas) apenas em uma
direcdo. Uma lampada sem luminéria, espalha luz em todas as direcbes e

funciona como uma antena isotrépica.

\\\\\/////

=N A~ —

Figura 7 — Fonte de luz isotrépica (lampada) e fonte direcional
(lanterna).

6 — O ambiente eletromagnético da Terra

No ambiente do Planeta Terra existem uma série de campos e ondas
eletromagnéticas criadas por fontes naturais. Com a utilizacdo macica da
energia elétrica a partir do inicio do Século XX, as varias fontes de campos
criadas pelo homem comecaram a mudar o ambiente eletromagnético do
planeta.

A propria Terra € um grande ima, possuindo um campo magnético
natural (campo que faz as bussolas funcionarem).

As nuvens de chuva carregadas criam grandes campo elétricos que
originam as descargas atmosféricas (raios). Quando temos um raio uma
grande onda eletromagnética é gerada. Essa onda atinge prédios, pessoas,
redes elétricas e telefénicas e também os equipamentos eletro-eletronicos.

Na regido dos polos tem-se o fenbmeno da aurora boreal que é
provocado por correntes elétricas induzidas nas camadas superiores da

13



atmosfera. Estas correntes podem, inclusive, provocar interferéncias em
sistemas elétricos e telefénicos.

Uma das maiores fontes naturais de radiac@o eletromagnética é o sol.
As reacdes nucleares que ocorrem no sol geram uma grande quantidade de
energia eletromagnética que € jogada no espaco e uma boa parte desta
energia atinge a terra. A atmosfera da terra funciona como um filtro e as
radiacbes que chegam ao solo sao atenuadas.

Todos os sistemas elétricos e eletrbnicos criam campos e ondas
eletromagnéticas e estes campos criados pelo homem se somam aos
campos criados pelas fontes naturais. O crescimento vertiginoso da utilizacéo
da eletricidade e o conseqiente aumento dos niveis de campos
eletromagnéticos no ambiente levou professores e pesquisadores de todo o
mundo a comecar estudar os efeitos destes campos no meio ambiente e

principalmente os efeitos no ser humano.

7 — Como séo feitas as pesquisas sobre os efeitos biolégicos dos

campos eletromagnéticos?

Normalmente sdo feitas pesquisas em laboratério onde séo utilizadas
fontes de campo eletromagnéticos e cobaias. Como cobaias alguns estudos
chegaram a utilizar voluntarios humanos, mas a grande maioria dos estudos
utiliza animais ou pedacos vivos de tecidos (conjunto de células).

Outros tipos de estudos que séo feitos sdo os chamados “estudos
epidemioldgicos”. Nestes estudos grandes grupos de pessoas Sao
observados e a saude das pessoas € monitorada durante grandes periodos
de tempo. Pode-se imaginar dois bairros de uma mesma cidade onde em um
dos bairros existe uma fonte de campo eletromagnético (subestacdo de
energia, linha de alta tensédo, antenas de telecomunicacéo, etc.) e no outro
bairro ndo existe fonte de campo. Se for acompanhada a vida das populacdes
dos dois bairros durante varios anos, a partir das diferencas que poderiam
ocorrer em termos de saude, algumas conclusfes poderiam ser tiradas.

Os resultados obtidos tanto nas pesquisas de laboratério quanto nos
estudos epidemioldgicos precisam ser tratados e analisados com grande
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cuidado. As populacfes das cidades sdo submetidas a tantos fatores de risco
ao mesmo tempo que as vezes fica muito dificil obter resultados definitivos
nos estudos epidemiolégicos. Nas experiéncias de laboratério sdo utilizadas
cobaias (animais) cujo tamanho e ciclo de vida (01 més na vida de algumas
cobaias equivale a alguns anos na vida de um ser humano) séo tao diferentes
do ser humano que também fica muito dificil extrapolar os resultados obtidos
com as cobaias para o homem.

As pesquisas, tanto as que indicam algum tipo de risco, bem como as
gue ndo indicam nenhum risco, precisam ser avaliadas com critérios
cientificos rigidos. Para que os resultados de uma pesquisa sejam aceitos
pela comunidade cientifica eles devem ser apresentados em congressos,
publicados em revistas especializadas, sejam enfim, avaliados ndo s6 pelos
autores da pesquisa mas também pelos outros estudiosos do assunto. Outro
critério importante € que o experimento possa ser reproduzido em outro
laboratério ou ambiente, por um outro grupo de pesquisadores e que 0S

resultados obtidos sejam iguais aos obtidos no experimento original.

8 — Quem faz as Normas e Recomendacdes Técnicas?

Milhares de artigos cientificos relatando experimentos realizados sobre
os efeitos das radiacbes eletromagnéticas no ser humano ja foram
publicados. Os primeiros datam da época da segunda guerra mundial quando
a utilizacdo do radar (equipamento que opera com ondas eletromagnéticas
muito intensas) gerou preocupacdes relativas a saude dos operadores. Nos
altimos anos o volume de artigos aumentou muito devido ao grande
crescimento da utilizagdo de equipamentos eletro/eletronicos, dentre eles o
telefone celular.

Os paises possuem orgdos e agéncias reguladoras que sao
constituidos por especialistas do assunto que analisam os artigos e
resultados publicados, selecionando aqueles considerados relevantes e
confidveis e emitem normas e recomendacfes técnicas que estabelecem
niveis e limites considerados seguros para a populacdo e usuarios dos
sistemas. No Brasil a agéncia reguladora da atividade de telecomunicacdes é
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a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacdes) que ja regulamentou o
assunto.

Como este assunto despertou interesse e atengdo em todo o mundo,
algumas comissfGes internacionais, contando com a participacdo de
estudiosos de varios paises, foram criadas. Uma das mais importantes
comissdes internacionais é a ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection — Comisséo Internacional de Protecdo Contra
RadiacGes N&ao lonizantes) ligada a Organizacdo Mundial de Saude - OMS.
Esta comissdo publicou uma Recomendacdo Técnica que é adotada em
varios paises inclusive o Brasil (0 documento regulador da ANATEL é
totalmente baseado no documento da ICNIRP).

A maioria dos paises seguem as recomendacfes ANSI/IEEE
(American National Standards Institute/Institute of Electrical and Electronic
Engineers-USA) ou ICNIRP. A tabela 1 mostra os valores adotados em
alguns paises, ressaltando os paises que utilizam recomendac¢fes mais
restritivas que as da ICNIRP.

Tabela 1 — Valores adotados em alguns paises

Pais Recomendacéo Densidade de Comparagdo com
adotada poténcia (W/m?) o ICNIRP
Brasil* ANATEL 4,35 Igual
Belo Horizonte Lei municipal 4,35 Igual
Curitiba Lei municipal 4,35 Igual
Porto Alegre Lei municipal 5,80 Maior
Campinas Lei municipal 1,00 Menor
Bauru Lei municipal 1,00 Menor
Sao José dos Campos Lei municipal 0,10 Menor
Estados Unidos FCC/ANSI/IEEE 5,80 Maior
Canada CCG 5,80 Maior
Inglaterra ICNIRP 4,35 Igual
Escécia ICNIRP 4,35 Igual
Irlanda ICNIRP 4,35 Igual
Alemanha ICNIRP 4,35 Igual
Grécia ICNIRP 4,35 Igual
Nova Zelandia ICNIRP 4,35 Igual
Suica SFC 0,042 Menor
Italia MDA 0,025 Menor
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*Alguns municipios brasileiros, através de leis ou decretos municipais,

adotaram niveis diferentes dos recomendados pela ANATEL/ICNIRP.

9 — Radiacdes ionizantes e ndo ionizantes — o espectro de frequéncias.

Uma das mais importantes caracteristicas dos campos e ondas
eletromagnéticas é a sua frequiéncia.

A gama de frequéncias das fontes naturais e também das fontes
artificiais € muito grande. E comum apresentar-se um grafico onde s&o
relacionadas as varias frequéncias e sua utilizacdo. Este grafico é chamado
de espectro de frequiéncias ou espectro eletromagnético.

Radiagdes Radiagdes
Nndo ionizantes ionizantes
< > | < >
Frequéncia
18 100 100 10° 10% 10° 10°*— emHz
T Raios X
Ondas deradio-frequéncia Ultravioleta
Luz visivel

Campos de 60 Hz

Figura 8 — Espectro eletromagnético.

Existe uma barreira no espectro eletromagnético que €é muito
importante. Esta barreira esta localizada logo apés as frequéncias da luz
visivel e ela divide as radiagbes em dois grandes blocos. As radiacGes de
frequéncias inferiores & da barreira sdo chamadas de radiacdes néo
ionizantes e as radiacdes de frequéncias acima da barreira sdo chamadas de
radiacfes ionizantes.

Os tecidos vivos assim como todos os materiais sdo constituidos de
particulas muito pequenas chamadas de atomos. De forma simplificada, o
atomo pode ser descrito como um nucleo central envolvido por um conjunto
ou nuvem de eletrons (pequenas particulas carregadas). Quando a radiacéo
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eletromagnética incide em um material parte da energia pode ser absorvida
pelos atomos constituintes do material. Dependendo da frequiéncia da
radiacdo, ao ser absorvida pelos atomos, a energia pode ser suficiente para
provocar o arrancamento de elétrons dos atomos, formando ions (ionizacao),
ou seja, provocando uma reagdo quimica. A estrutura do material que

absorveu a energia da radiacao ird sofrer mudancas em sua estrutura.
Eletron

Radiac®

Atomo

Figura 9 — Radiagé&o ionizante.

Para que ocorra a ionizagdo do material, a freqiéncia da radiacao tem
de ser muito elevada. Apenas radiagbes com freqiiéncia acima do ultravioleta
tem energia suficiente para ionizar o material. Estas radiacbes sao
conhecidas como radiacdes ionizantes. Sabe-se a muito tempo que estas
radiagcbes sdo muito prejudiciais ao ser humano. Um exemplo de radiagao
ionizante é o raio-X (frequéncias acima de um milh&o de MHz), que é muito
utilizado na medicina mas a sua dosagem tem de ser muito controlada e uma
série de cuidados sédo adotados pelas pessoas que trabalham com este tipo
de radiacao.

Radiagcdes com frequiéncia abaixo do ultravioleta sdo chamadas de
radiacbes nao ionizantes porque elas nao tem energia suficiente para
provocar a ionizacdo dos materiais. Ao serem absorvidas elas irdo aumentar
a temperatura do material.

As frequiéncias utilizadas nos sistemas de telecomunicacdes (radio, TV
e telefonia celular) sdo radiacbes nédo ionizantes. Quando estas radiacdes

incidem em um tecido vivo elas ndo provocam reacdes quimicas. Elas irdo
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implicar em um aumento da temperatura do tecido (efeito térmico) e podem
provocar alguns efeitos ndo térmicos tais como polarizacdo ou vibragdo das

moléculas ou células constituintes do tecido.
10 - Unidades de medida

Campos eletromagnéticos de alta freqiéncia sdo quantificados em
termos de intensidade de campo elétrico E, expressa em volts por metro
(V/m), intensidade de campo magnético H , expressa em amperes por metro
(A/m), e densidade de poténcia S, expressa em watts por metro quadrado
(W/m2).

Alguns autores utilizam para caracterizar 0 campo magnético a
densidade de fluxo magnético. Em resumo, as unidades utilizadas sao:

Campo elétrico:
E O Volts/metro
Campo magnético:

H O Amperes/metro
Densidade de fluxo magnético no ar:
(B = poH): Ho = 4.110”

B O Tesla: T, uT = 1T/1.000.000
B O Gauss: 1G =100 pT
Densidade de poténcia:

S O Watts/m?, mW/cm?

Taxa de absorcéo especifica: (ver item 11)
SAR O Watts/kg

Campos eletromagnéticos de radio frequéncia mudam de
caracteristica com a distancia a partir da sua fonte (antena). Para o estudo
dos campos de radio frequéncia, em geral, sdo definidas duas regides
distintas. A regido de campo perto e a regido de campo distante.

A regido de campo perto estd numa distancia de aproximadamente “r
< 2D?/\" e a regido de campo distante se estende a distancias de “r = 2D?/\”,

onde “D” é a maior dimensao da antena e “A” é o comprimento de onda.
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Figura 10 — Regifes de campo perto e campo distante.

Na regido de campo perto os campos elétrico e magnético ndo séo
perpendiculares e ndo podem ser caracterizados como ondas. Nesta regiao,
a estrutura do campo eletromagnético € bastante complexa, ndo existe uma
relacdo direta entre os dois campos e para a caracterizacdo do ambiente
eletromagnético sdo necessarios calculos/medi¢des dos dois campos.

Longe da fonte, na regido de campo distante, o0s campos atuam como

ondas planas e tém as seguintes caracteristicas:

Os vetores de campo elétrico, E, e campo magnético, H, sao

perpendiculares;

 Arazéo E € chamada de impedancia de onda Z e para o espaco livre é

igual a 377 Q;

* A densidade de poténcia, S, € a poténcia por unidade de area normal a
direcao de propagacéo;

A densidade de poténcia em qualquer ponto € calculada através do
produto vetorial entre os vetores de campos elétrico e magnético, ou seja,
S = EH;

e S é também chamado de Vetor de Poynting, seu mdédulo quantifica a
densidade de poténcia, e fornece a direcédo de propagacao da energia.
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2
. [E=EH] ou |s=E| ou [s=377R°

e Ambos os campos elétrico E e magnético H variam com o inverso da
C A .1
distancia a fonte, ou seja, —.
r
* A densidade de poténcia S varia com o inverso do quadrado da distancia
\ . 1
a fonte, ou seja, — .
r

Nesta situacao, para o campo distante, é suficiente a medicdo de apenas um
dos campos (elétrico ou magnético) ou a medicdo da densidade de poténcia.

11 - Taxa de absorcéo especifica (SAR)

Para se estudar os efeitos biologicos das radiacdes eletromagnéticas é
necessario utilizar parametros que caracterizem a intensidade da radiacéo e
também caracterizem o corpo humano.

Um fator importante é que cada tecido do corpo humano tem uma taxa
de absorcéo de energia diferente. Para uma mesma intensidade de radiagao
eletromagnética atingindo todo o corpo de uma pessoa, partes diferentes do
corpo irdo absorver quantidades de energia diferentes. Esta absorcdo de
energia pode ser caracterizada por um parametro conhecido como SAR —
taxa de absorcao especifica (do inglés: “Specific Absorption Rate”). A taxa de
absorcdo de energia depende da densidade de poténcia da radiacéo
eletromagnética e das caracteristicas do tecido onde a radiacdo incide.
Alguns tecidos do corpo humano sdo mais “sensiveis” ou seja, absorvem
mais energia e portanto podem ter uma maior elevagao de temperatura.

Em outras palavras, pode-se dizer que a SAR quantifica a poténcia
absorvida por unidade de massa. A SAR é diretamente proporcional ao
aumento local de temperatura, responsavel pelos efeitos térmicos das ondas
eletromagnéticas. Portanto, a SAR indica a energia aplicada e o aumento de
temperatura, em qualquer parte do corpo.
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Para exposicao de corpo inteiro utiliza-se o conceito de SAR média,
que é definida como a relagéo entre a poténcia total absorvida pelo corpo e
sua massa. Para exposicéo localizada, como por exemplo devido a telefones
celulares portareis irradiando campos muito préximos a cabeca do usuario,
utiliza-se o conceito de SAR local, que é definida como a poténcia absorvida
por um determinado volume ou massa unitario, usualmente uma grama de
tecido.

Os valores de SAR sao muito dificeis de serem medidos e o que é

usualmente medido € a densidade de poténcia e o valor da SAR é calculado.

12 — Efeitos biologicos — efeitos térmicos e efeitos ndo térmicos.

O primeiro e mais importante efeito das radiacGes eletromagnéticas,
nas freqUéncias utilizadas em telecomunicacao, é o aquecimento dos tecidos
onde elas incidem (efeito térmico).

Os animais de sangue quente, dentre eles o homem, precisam de um
sistema de controle de temperatura corporal bastante sofisticado. Quando
ficamos expostos ao sol forte algum tempo, a temperatura do corpo tende a
subir e o corpo reage no sentido de abaixar a temperatura. O suor € um dos
mecanismos utilizados pelo corpo na tentativa de manter a temperatura
estavel.

N&o s6 a radiacao eletromagnética em excesso provoca a elevagéo da
temperatura corporal. Exercicios fisicos, bem como alteracbes no
metabolismo, também provocam o aumento da temperatura.

A partir de uma série de estudos e experimentos foi determinada a
intensidade de radiacéo eletromagnética (expressa em termos de densidade
de poténcia = watts por metro quadrado = W/m?) nas freqiiéncias utilizadas
na telefonia celular, que incidindo no ser humano provocasse uma elevacao
de temperatura do corpo de menos de um grau centigrado (SAR = 4 W/kg).
Esta intensidade foi dividida por um fator de seguranca igual a 50 (cinquenta
vezes). O valor obtido é o valor maximo sugerido pela comissdo ICNIRP, e
adotado pela ANATEL, como valor ao qual o ser humano pode ser submetido
durante 24 horas por dia em ambiente ndo controlado.
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Este valor corresponde a uma densidade de poténcia de 4,35 W/m? ,
equivalente a uma SAR de 0,08 W/kg. Para se ter uma idéia do que isto
significa pode-se comparar com densidade de poténcia emitida pelo sol é
recebida no solo, na regido tropical do planeta, ao meio dia, que € da ordem
de 1000 W/m?,

Os limites propostos nas regulamentacdes sdo baseados em critérios
térmicos. Alguns pesquisadores tem sugerido que niveis de radiacdo ndo
ionizante elevados poderiam provocar nos tecidos vivos outras alteracdes
além dos efeitos térmicos. Umas das possbilidades aventadas € a de quebra
de cadeias de DNA que existem dentro das células, o que poderia ser um
fator de risco potencial para o inicio de um processo cancerigeno. Outros
estudos aventam a possibilidade de alteracbes nos sistemas reprodutivos
(testiculos e ovarios). Varias pesquisas estdo em andamento no mundo
sobre, ndo sO os efeitos na cadeia de DNA, mas também sobre outros
possiveis efeitos bioldgicos diretos (efeitos ndo térmicos). No endereco
eletrbnico da Universidade de Wisconsin (ver referéncias bibliograficas) o Dr.
J. Mouder, a respeito dos efeitos ndo térmicos, conclui:

In a 2001 review, Pickard and Moros [WF Pickard and EG Moros:
Energy deposition processes in biological tissue: Nonthermal biohazards
seem unlikely in the ultra-high frequency range. Bioelectromag 22:97-105,
2001.] conclude that:

"The prospects of UHF (300-3000 MHZz) irradiation producing a
nonthermal bioeffect are considered theoretically and found to be small....
Finally, it is concluded that the rate of energy deposition from a typical fields
and within a typical tissue is so small as to make unlikely any significant
nonthermal biological effect.”

Traduzindo: Numa revisdo feita em 2001, Pickard and Moros
concluiram que:

As possibilidades da radiacao eletromagnética de alta freqtiéncia (300-
3000 MHz) produzirem efeitos bioldgicos ndo térmicos foram analisadas
teoricamente e foram consideradas muito pequenas...Finalmente, a

concluséo é de que a taxa de deposi¢cdo de energia por campos tipicos em
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tecidos tipicos € muito pequena para produzir efeitos biol6gicos ndo térmicos

significativos.

13 — Célculo e medicéo da intensidade da radiacdo eletromagnética

Os valores da poténcia irradiada ou dos campos criados por uma
antena podem ser determinados por meio de célculos matematicos ou
atraves de medicoes.

Em regibes onde existem muitos anteparos (prédios, casas, morros,
etc.) a medicao, geralmente, leva a valores mais precisos que os calculos.

Existem dois tipos de medicao:

- isotrgpica e de banda larga;
- direcional e seletiva.

Na medicdo isotropica e de banda larga utiliza-se um medidor que
mede o campo em todas as dire¢cBes (isotropico) e todos os campos
presentes no ambiente na faixa de 100 kHz a 3,0 GHz (TV, radio, lampadas
fluorescentes, telefonia celular, etc.). O valor fornecido pelo medidor é o valor
resultante da soma de todos 0os campos presentes no ambiente na faixa de
freqUiéncia utilizada. Neste tipo de medicdo ndo € possivel saber qual fonte
esta criando os campos nem de que direcdo eles vem.

Na medicao seletiva e direcional, a medicdo é feita huma pequena
faixa de frequéncia (seletiva), por exemplo a faixa utilizada por uma
determinada empresa, e € possivel também determinar a posicédo da fonte de

campo (direcional).

14 - Existe diferenca entre a radiacdo emitida pelos aparelhos

individuais e as ERB’s?

A radiagcdo emitida tanto pelas ERB’s quanto pelos aparelhos
individuais € a mesma, € importante ressaltar que a grande diferenca esta no
valor da densidade de poténcia que atinge quem esta perto da torre ou quem

esta utilizando o telefone. A densidade de poténcia emitida por uma fonte
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esta relacionada com a poténcia da fonte e com a distancia da pessoa a
fonte. A medida que se afasta da fonte/antena a densidade de poténcia
diminui aceleradamente.

A poténcia dos transmissores existentes nas ERB’s e bem maior que a
poténcia dos transmissores existentes nos aparelhos individuais, por outro
lado as distancias envolvidas séo bem diferentes. Uma pessoa fica a apenas
alguns centimetros do aparelho e em relacdo as antenas de uma ERB ela fica
distante alguns metros. Isto implica que a densidade de poténcia que atinge a
a pessoa sera muito diferente nos dois casos. A densidade de poténcia varia
com o inverso do quadrado da distancia (d) & fonte (1/d?).

A figura 11 mostra uma vista de topo da densidade de poténcia de

uma antena de alto ganho de uma ERB de 1000 W.
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Figura 11 — Densidade de poténcia de uma antena de alto ganho
(1000 W), vista de topo.

A densidade de poténcia originada nos aparelhos individuais depende
do tipo de aparelho (analdgico, digital, fabricante, poténcia, etc.). Para dar
seguranca ao usuario a ANATEL exigira que todo aparelho celular,
comercializado no Brasil, traga gravado no préprio corpo do aparelho o valor
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densidade de poténcia emitida, expressa em termos da SARja (taxa de

absorcéo especifica localizada) que deve ser inferior a 2 W/kg.

15 — A situacdo atual — Medicbes realizadas em Minas Gerais e em

outros paises

Medi¢cOes da densidade de poténcia feitas nas proximidades de ERB’s
na Inglaterra, no Canada e em Minas Gerais mostram 0s seguintes valores:

Inglaterra e Canada:

Valores tipicos: 0,002 watts/m?;

Valores maximos: 0,1 watts/m?;
Minas Gerais:

Valores tipicos: 0,002 watts/m?;

Valores méximos (antenas instaladas em torres): 0,01 watts/m?;

Valores maximos (antenas em prédios): 0,2 watts/m?;

Pode-se notar que mesmos nos casos mais criticos a densidade de
poténcia das antenas das ERB'’s é cerca de 20 vezes menor que a densidade
méaxima recomendada pela ANATEL e que a densidade tipica das antenas
das ERB’s é de cerca de 2000 vezes menor. E importante lembrar que o

limite de 4,35 w/m?, ja incorpora um fator de seguranca de 50 vezes.

16 — Quais séo os valores de campo criados por outros aparelhos?

Como dito anteriormente, 0s equipamentos eletro/eletrénicos também
criam campos eletromagnéticos em seu redor. Valores tipicos destes
campos, medidos na faixa de 100 kHz a 3 GHz sao, apresentados na tabela
2. Os valores sédo expressos em termos de campo elétrico (V/m) e também

em termos de densidade de poténcia (W/m?).
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Tabela 2 — Campos eletromagnéticos - Valores tipicos
(100 kHz a 3 GHz)

Equipamento Campo Elétrico | Densidade de poténcia
(V/m) (W/m?)
Forno d e microond as 12,0 0,32

(medicao feita a 30 cm)

Video de computador 3,0 0,024
(medicéo feita a 30 cm)
Televisor 2,0 0,017
(medicao feita a 30 cm)
Estacdo radio-base (ERB) 0,9 0,002

17 — As ERB’s interferem em outros equipamentos?

Nao havera interferéncia por dois motivos: primeiro, a emissao
eletromagnética da torre € muito fraca e ndo tem energia suficiente para
interagir com outros equipamentos; segundo, o sistema celular trabalha com
freqiéncia exclusiva, diferente das frequéncias utilizadas em controles
remotos de TV, portédo eletrénico e computadores.

No caso do marcapasso e outros dispositivos médicos implantados no
corpo, a recomendacao existente € relativa ao aparelho celular portatil que
nao deve ficar muito proximo do dispositivo implantado.

Nos casos de avides e postos de gasolina a recomendacgéo existente
também é relativa aos aparelhos portateis tento-se em vista que a densidade
de poténcia da radiacdo eletromagnética dos aparelhos portateis € muito

maior que a emitida pelas ERB’s.

18 — Conclusdes

Como conclusdes pode-se afirmar:

- As antenas de telefonia celular ja estdo instaladas em cidades dos

EUA, Japéo e paises europeus ha mais de dezessete anos e néo
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se constatou nenhum efeito na saude das pessoas que residem
proximas dessas antenas;

- As recomendacdes vigentes sdo baseadas em critérios térmicos e
os efeitos ndo térmicos ainda ndo foram comprovados: nenhum
estudo, aceito sem restricdes, provou que existem efeitos nao
térmicos desde que obedecidos os niveis maximos de radiacao
recomendados pela ANATEL;

- A maioria dos paises adota algum tipo de regulamentacao,
permitindo a utilizacdo da telefonia celular, estabelecendo limites
para a radiacdo eletromagnética emitida tanto pelos aparelhos
individuais, quanto para as antenas fixas;

- As medicles ja realizadas no entorno de estacfes radio base
(ERB'’s) indicam que os niveis atuais estdo muito abaixo dos limites

propostos.
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