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RESUMO

O progresso humano e o rdpido desenvolvimento de novas tecnologias na drea da
eletricidade tm levado a um crescente aumento da exposicdo a campos elétricos e
magnéticos das mais diversas naturezas a que estamos submetidos.

A preocupagdo quanto aos possiveis efeitos bioldgicos no corpo humano devido
aos campos eletromagnéticos estd cada vez maior, e mundialmente vérias organizacdes
estdo num esfor¢o continuo de pesquisas e estudos visando conhecer melhor o ambiente
eletromagnético e suas relacdes com o ser humano.

O conhecimento dos niveis de radiacdo eletromagnética nos diversos ambientes é
de primordial importincia para avaliagdo da seguranga 2 exposicio de campos
eletromagnéticos e adocdo de técnicas de protecdo eficientes.

Este trabalho tem por objetivo principal a medigdo dos niveis de campos
eletromagnéticos em alta frequéncia de alguns equipamentos, a verifica¢do com os limites
de exposicdo atuais, e, sobretudo, uma discussio sobre o tema, servindo de estimulo e

referéncia para futuros e necessarios trabalhos na 4rea.




ABSTRACT

Human progress and the sudden development of new technologies in the
electricity area has risen the exposure levels to electromagnetic fields to a great extent.

There is an ever-growing concern on possible effects on human health due to the
exposure to the different types of the electromagnetic energy. Organizations all over the
world are continuously studying and researching the electromagnetic fields and the
relations with human being.

The knowledge of exposure levels due to time varying electromagnetic fields is
essential to set exposure limits and to develop efficient protection techniques.

The aim of this work is the measurement of high frequency eletromagnetic fields
of some devices, the confrontation with the actual exposure limits, and a discussion to

stimulate and to be a reference to future works in the area.
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CAPITULOQ 1
INTRODUCAO

1.1 Introducio

Os anos recentes tém visto um aumento cada vez maior no nimero e
diversidade de fontes de campos elétricos e magnéticos usados para propdsitos
comerciais, industriais e individuais. Tais fontes incluem televisdo, radio,
computadores, telefones celulares portateis, microondas, radares e equipamentos usados
na indistria, medicina e comércio. Tecnologias usando o espectro eletromagnético tém
providenciado imensos beneficios e¢ melhorado sobremaneira o modo como nos
comunicamos, praticamos medicina, viajamos, fazemos negdcios € projetamos
produtos. Todas estas tecnologias tornam nossa vida mais rica e facil. A sociedade
moderna ndo vive sem computadores, televisdo e radio. Telefones celulares tém
enormemente aumentado a habilidade de comunicagfo entre as pessoas e facilitado o
atendimento de emergéncias médicas e policiais em ambientes urbanos e rurais. Radares
tornam mais seguro o tréfego aéreo. Ao mesmo tempo, estas maravilhosas tecnologias
tém trazido preocupagGes acerca de possiveis riscos a satide associados com os campos

eletromagnéticos por elas produzidos.

1.2 O Ambiente Eletromagnético

A relago entre o Eletromagnetismo e a Vida tem sido fonte de fascinacdo e
controvérsia por muitos anos, e hoje em dia, o interesse nas véarias facetas deste
relacionamento tem sido importantissimo. O fendmeno do eletromagnetismo intrinseco
do corpo humano € parte vital em diversos processos fisiolégicos. A Terra tem também
seu eletromagnetismo, produzido pela prépria Terra e por fontes cdsmicas, que é um
importante fator ambiental para todas as coisas vivas. Micropulsagdes na faixa de

frequéncia de 10 Hz constantemente emanam do ntcleo terrestre; cientistas acreditam
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que todas as coisas vivas estio num complexo relacionamento com essas
micropulsagdes. Esse fendmeno pode ser pensado como o que ocorre quando uma mée e
seu bebé dormem juntos e suas respiragdes sincronizam! Nés respondemos em diversos
graus a energia eletromagnética, assim como plantas respondem 2 luz. Todas as formas
de vida estdo em harmonia com estes sinais energéticos, na verdade sdo sinais como
estes que controlam nosso ciclo cardfaco, nosso sono, nossa producio de hormdmios
como melatonina, e até mesmo alguns aspectos cruciais da divisdo celular. As ondas do
cérebro humano funcionam também em torno da frequéncia de 10 Hz. [ 20 ]

Ndo somos os tnicos a sermos afetados por radiacdes eletromagnéticas.
Diversas outras espécies animais podem estar sendo influenciadas de algum modo,
levando inclusive a alteragdes na inter-relacdo de ecossistemas. Pesquisadores ao redor
do mundo estdo descobrindo e estudando sobre a habilidade de certos animais
produzirem e sentirem a eletricidade. Algumas espécies de peixes elétricos usam a
eletricidade para ver o que estd a sua volta e para se comunicar. Alguns organismos
como bactérias e tartarugas marinhas tém a habilidade de detectar campos magnéticos.
Pesquisas a respeito das estruturas biolGgicas e sistemas que detectam campos
magnéticos poderiam revelar, entre outras coisas, mecanismos através dos quais campos

eletromagnéticos afetam a satide humana. [ 22 ]

Abrindo um espago para comentar algumas caracteristicas eletromagnéticas de
determinadas espécies de peixes, existem algumas espécies que emitem choques
elétricos de centenas de volts para matar presas, e espécies que geram poucos milivolts
de eletricidade, que funcionam ndo como armas, mas como geradores de sinais, que
possibilitam a detec¢do da forma, condutividade e localizagdo de objetos, o
reconhecimento de membros da mesma espécie, o acasalamento, e outros
comportamentos criticos a sobrevivéncia. Basicamente os peixes elétricos t€m dois
padrGes de descarga elétrica. Alguns produzem sinais continuos na faixa de frequéncia
de 50 a 1000 Hz, e outros produzem pulsos elétricos de aproximadamente 1 ms,
espagados de 25 ms. A pele dos peixes elétricos é dotada com orgdos receptores
sensiveis a descargas de eletricidade produzidas pelos mesmos, que convertem as
tensOes externas em sinais neurais para o cérebro dos peixes, onde sdo interpretados
para formar um mapeamento eletromagnético do ambiente. Objetos com condutividades
elétricas diferentes distorcem os campos. Bons condutores, como plantas e outros

peixes, tendem a absorver correntes, criando pontos brilhantes de certa forma e
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intensidade. Condutores ruins, como rochas, dispersam as correntes formando sombras
elétricas. Assim, os receptores elétricos podem formar uma imagem elétrica do
ambiente ao seu redor. Um outro detalhe que diz respeito & formagdo de imagens
elétricas claras € que os peixes elétricos devem ser Capazes nao sé de interpretar seus
préprios sinais elétricos, mas também de separd-los dos sinais de outras fontes, como
outros peixes elétricos. Isso € feito através da conhecida técnica da multiplexagfo por
divisdo de frequéncia. Cada peixe gera sinais elétricos numa unica frequéncia e
sintoniza seus receptores para a mesma frequéncia. Assim como temos divisio da faixa
de rddio frequéncia para os diversos tipos de comunicacdes, peixes da mesma espécie
dividem a mesma faixa de frequéncia. Isto possibilita a utilizacdo de sinais elétricos em
comportamentos sociais dos peixes, como agressdo ou afinidade. Um peixe vizinho
pode, por exemplo, subtamente aumentar ou diminuir sua carga elétrica ou parar de
descarregar totalmente. Existem alguns peixes que ndo produzem eletricidade, mas
podem senti-la, como os tubardes, que podem detectar campos elétricos tdo fracos
quanto 500 nV/m, que € a intensidade de campo resultante da aplica¢do de 1 V entre
dois eletrodos distantes 2000 km! Dezenas de outras espécies animais possuem em seu
interior cristais de magnetita, um 6xido de ferro que tem papel vital no sentido de
bactérias, peixes, aves, tartarugas marinhas, entre outros animais. Esta substincia
magnética ajuda estes animais a se orientarem no céu ou mar seguindo o campo
magneético terrestre. Bactérias conseguem se direcionar para ambientes com baixo nivel
de oxigénio. Pdssaros utilizam as trilhas do campo magneético terrestre para ajudar

encontrar seu caminho em migragdes ou em busca de comida. [ 22 ]

Poderiamos continuar relacionando uma quantidade enorme de outras
caracteristicas elétricas que influenciam o modo de vida de muitas espécies animais
além do préprio homem. A questdo fundamental € que nenhuma outra espécie animal
consegue alterar o ambiente eletromagnético terrestre. O homem € o tdnico animal que
tem o poder de modificar os campos eletromagnéticos do planeta, e o estd fazendo
através do progresso tecnolégico desmedido e impensado.

A habilidade de organismos de coexistir com o ecossistema de rapidas e
profundas mudancas dos tempos atuais é um grande problema. Os organismos tém
somente a alternativa passiva de sobreviver em seus ecossistemas, portanto els
adquiriram a habilidade de se adaptar a seus ambientes, que exercem o controle final ao

influenciar o metabolismo e as propriedades de perpetuagio dos organismos.
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Muitas questdes existem acerca dos efeitos das condicdes atmosféricas nos
Organismos, como a proporgio de gases ( oxigénio / nitrogénio ) no ar, a quantidade de
poluentes, as descargas atmosféricas, etc, mas foge do nosso escopo tratar destes
assuntos.

Um fato importante considerando os efeitos dos campos eletromagnéticos na
satide do homem € que a anatomia humana é ressonante com as faixas de frequéncia
FM, e que o cérebro atinge taxas de absor¢do mdximas nas faixas UHF ( Ultra High
Frequency ), exatamente a faixa de operacdo da comunicagdo celular. Alguns
pesquisadores acreditam que ndo poderia ter sido escolhida faixa de frequéncia pior para
esta tecnologia emergente considerando a anatomia humana. [25]

Desde a origem da vida na Terra até o come¢o do século 20, o ambiente
eletromagnético era determinado pelo sol e por outras fontes césmicas, além das
propriedades geomagnéticas da propria Terra; as intensidades de campos eram
extremamente baixas. Mas a partir da segunda metade do século, fontes de radiacio
eletromagnética produzidas pelo homem, com fregiiéncias e magnitudes as mais
diversas, passaram a ser os constituintes dominantes do ambiente eletromagnético
terrestre. Sem divida, a atividade humana tem mudado o eletromagnetismo da Terra, e
existem evidéncias de que o presente ambiente eletromagnético anormal pode constituir
um sério risco a satide. Mas o fato é que os Unicos efeitos Gbvios da eletricidade sdo
choque e aquecimento, mas podem existir conseqiiéncias a saide que ndo sdo tdo
Obvias, e portanto, podem nio estar sendo corretamente protegidas pelos padrdes de
segurancga atuais.

A Unica certeza atual é que a espécie inteligente do planeta estd
irreparavelmente alterando a assinatura eletromagnética do mundo e o estd fazendo

sem o entendimento claro das implica¢des ao préprio homem e as outras espécies.
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1.3 Campos Eletromagnéticos

O termo EMF ( Electromagnetic Field ) é usado mundialmente para
caracterizar campos eletromagnéticos em geral, com frequéncias entre 0 e 300 GHz.

Podemos dividir o espectro eletromagnético, que é o conjunto de todas as
frequéncias, em determinadas faixas, para as quais temos diferentes aplicacGes, como

mostrado na tabela 1.1.

Campos Estaticos Trens magnéticos, aparelhos de ressonincia magnética
(O0Hz) utilizados na medicina, e equipamentos industriais que

usam corrente continua para processamento de materiais.

Campos de Baixa Qualquer equipamento envolvido na geragdo, distribuigéo,
Freqiiéncia transmissdo e uso de energia elétrica na frequéncia

(0 Hz até 300 Hz ) industrial ( 50/ 60 Hz ).

Campos de Radio Telefones celulares, servicos de telecomunicagdes,
Freqiiéncia transmissores de radio e TV, monitores de video,

(entre 300 Hz e 300 GHz ) | microondas, radares, comunicacdes por satélite e radiagdes

solares.

Tabela 1.1 - Divisdo do espectro eletromagnético em faixas de freqgiiéncia e principais

aplicacdes [ 33 ]

Enquanto pesquisa extensiva tem sido conduzida em possiveis efeitos na satide
devido & exposigdo as diversas partes do espectro eletromagnético, nem todas as
frequéncias t€m sido totalmente pesquisadas. Além do mais algumas dessas pesquisas
tém sugerido que a exposi¢do a campos eletromagnéticos pode produzir uma grande
variedade de efeitos na saide como céncer, mudancas no comportamento, perda de
memoria, mal de Parkinson, entre outras doencgas. [ 12, 16, 18, 19 ] Apesar dos estudos
atuais ainda serem insuficiente para confirmar estes efeitos, preocupacdes e
constatagdes suficientes de riscos tém aumentado.

Existe também confusdo acerca dos efeitos biolégicos da radiacdo ndo
ionizante ( ondas de rddio, microondas, etc ) e da radiacdo ionizante ( raios X, raios

gama, etc ).
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Radiacdo nio ionizante ( NIR - Non-Jonizing Radiation ) é um termo geral
para as radiacOes e campos que formam parte do espectro eletromagnético, ndo tendo
energia radiante suficiente para produzir ionizagdo no meio por onde passa. NIR’s
incluem campos elétricos e magnéticos, campos eletromagnéticos, radiagdes na faixa de
frequéncia de 0 a 300 MHz, radiaces Oticas ( ultravioleta, luz visivel, infravermelho )e
ultrasons ( frequéncias acima de 16 kHz ).

Radiaciio ionizante designa as radiages de extremamente altas freqgiiéncias
caracteristicas de raios X e raios gama, onde as particulas eletromagnéticas tém energia
suficiente para produzir ionizagdo através da quebra de ligacGes quimicas no material

genético de células.

1.4  Preocupacies com Efeitos a Saiide

A exposi¢do a campos eletromagnéticos ocorre em diferentes graus a todas as
populacBes do planeta, € os niveis tendem a aumentar com 0s avangos tecnolégicos
desenfreados. Portanto, mesmo uma pequena consequéncia a sadde pode levar a um
grande impacto na sadde piblica.

Preocupagdes estdo cada vez maiores quanto ao fato da exposi¢do a campos na
baixa freqiiéncia industrial ( 50 / 60 Hz ) poder levar ao aumento na incidéncia de
cancer em criangas e adultos. A evidéncia vem de diversos estudos epidemioldgicos ao
redor do mundo, que sugerem que pessoas expostas a campos magnéticos tém um
aumento associado no risco & leucemia, tumores cerebrais e outros tipos de céncer. [ 12,
16,25 ]

Campos de rddio freqgiiéncia ( RF ) sdo usados no nosso dia a dia através de
transmissdes de rddio e TV, telecomunicagdes ( telefones celulares ), tratamentos
médicos, € na inddstria de materiais. Preocupagdes tém aumentado quanto a associago
do aumento no risco de cancer e outros efeitos 2 satide com a exposi¢do a campos de
radio freqiiéncia. Com a rdpida introducdo dos equipamentos de telecomunicagdes
moéveis tem sido dada atengdo aos problemas de dosagem de campos RF, especialmente
na cabec¢a humana exposta & pequena antena radiante dos telefones celulares. Estudos
preliminares sugerem que as taxas de absor¢do de energia ( SAR ~ Specif Energy
Absortion Rate ) na cabeca excedem aquelas recomendadas pelos melhores padrdes de

seguranca se o campo irradiado pela antena exceder certos niveis. [ 13, 14, 15 ] Um dos
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maiores problemas encontrados nos estudos é a falta de métodos padronizados para
avaliagdo da SAR.

O conflito entre as preocupacdes sobre os possiveis efeitos a sadde devido a
€Xposi¢do a campos eletromagnéticos e o desenvolvimento da inddstria de eletricidade e
dos servicos de telecomunicacdes tem levado a conseqiiéncias econdmicas
considerdveis. Por exemplo, concessiondrias elétricas em varios paises t€ém tido que
desviar linhas de transmissdo de alta tensdo de 4reas povoadas e até mesmo suspender
sua construcdo. A instalagdo de estagdes base de sistemas de telefonia celular tem sido
atrasada ou tem tido oposi¢@o do piiblico devido as preocupagdes de que os campos RF
destas estagdes base podem causar cincer. Medidas para reduzir significativamente os
campos elétricos e magnéticos no ambiente [ 10, 11 ] abaixo do que é comumente aceito
sdo caras. Tem sido estimado que preocupacdes com EMF e sadde tém custado
economia dos Estados Unidos algo em torno de US$ 1 bilhdio anualmente. [25]

Para assegurar que a exposicdo humana a ondas eletromagnéticas nio tenha
efeitos danosos a satde, e que os diversos equipamentos de geracdo de ondas EMF
sejam seguros e seu uso também ndo interfira com outros equipamentos, muitas normas
e padrbes internacionais sdo adotadas. Tais padrdes sdo desenvolvidos por grupos
selecionados de cientistas que pesquisam toda literatura cientifica e recomendam
normas a serem seguidas por orgdos nacionais e internacionais, estabelecendo valores
méximos admissiveis de radiagdo eletromagnética. No presente uma das recomendagGes
mais utilizadas no mundo € a da International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection ( ICNIRP ). [ 1 ] O padrdo americano, ANSI/IEEE C95.1, ( American
National Standards Institute / Institute of Electrical and Electronic Engineers ) é também
muito conhecido. [ 2 ] Ambos os documentos mostram os niveis recomendados em

acordo com a organizagio nfo governamental World Health Association ( WHO).

As organizagdes e agéncias internacionais precisam de um esforco conjunto e
padronizado para envidar programas de pesquisa que permitam que melhores estudos
quanto ao risco a sadde possam ser feitos, conduzindo cautelosa pesquisa na literatura
cientifica e trabalhando em prol de um consenso internacional acerca das preocupacdes
com a sadde. O desenvolvimento de padrdes internacionais seguros e completos com
relagdo aos niveis de exposi¢do a campos eletromagnéticos é de grande importincia

mundial.
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1.5 Contetido do Trabalho

Gostarfamos de salientar que o trabalho a que nos propusemos realizar esté
entre os primeiros realizados em Minas Gerais, e mesmo no Brasil ainda s40 poucos os
estudos na drea. A medi¢do de campos eletromagnéticos em alta frequéncia é um
terreno vasto mas ainda muito pouco explorado. Na UFMG trabalho similar foi
realizado numa dissertacio de mestrado em que foram medidos campos
eletromagnéticos em baixa frequéncia emitidos por aparelhos eletrodomésticos num
ambiente residencial. [ 29 ]

As dificuldades encontradas principalmente pela falta de informacdo foram
muitas. A literatura é vasta, mas levanta ainda mais ddvidas, devido a polémica com
relagdo ao tema. Tivemos que enfrentar o desconhecimento das técnicas de medicdes de
campos eletromagnéticos em alta frequéncia e da tecnologia celular.

A grande certeza que temos é que foi um trabalho de valor cientifico e social,
que poderd ajudar a esclarecer algumas das muitas dividas que nos cercam,
contribuindo como auxilio para novas pesquisas na drea.

No presente trabalho foi feita uma pesquisa bibliogréfica a respeito das normas
e recomendages atuais sobre niveis aceitdveis de radiagio eletromagnética.

Foram feitas mediges e andlises de campos eletromagnéticos na faixa de rddio
frequéncia utilizando o equipamento de medicio EMR-300 da Wandel & Goltermann,
um medidor de radiagdo eletromagnética na faixa de frequéncia de 100 kHz a 3 GHz.
Os resultados obtidos no trabalho de campo foram analisados e confrontados com a
norma da International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection ( ICNIRP),
que estabelece limites & exposi¢éo a campos eletromagnéticos em alta frequéncia.

Durante a redagdo do texto tomou-se o cuidado de nfo se fazer uma abordagem
estritamente técnica, de modo a tornar a leitura mais agradével e acessivel ao piiblico
leigo e as instituigdes que dele se utilizarem.

O primeiro capitulo introduz o tema dos campos eletromagnéticos e possiveis
efeitos na satide, apresentando os principais conceitos e os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo faz um resumo suscinto das principais caracteristicas
fisicas referentes as ondas eletromagnéticas e sua interagdo com o ser humano, com a
finalidade de tornar a leitura mais acessivel principalmente para o publico leigo que

porventura venha utilizar-se deste trabalho.
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O terceiro capitulo apresenta uma discussio a respeito das normas de
seguranca para a exposi¢do a campos eletromagnéticos de radio frequéncia, em
particular & norma da ICNIRP.

O quarto capitulo mostra algumas técnicas de medi¢do de campos
eletromagnéticos em alta frequéncia e apresenta o instrumento de medi¢do utilizado,
EMR-300 da Wandel & Goltermann, e suas caracteristicas principais.

O quinto capitulo apresenta os resultados praticos de medi¢bes realizadas
utilizando o equipamento medidor de campos eletromagnéticos em alta frequéncia
EMR-300 da Wandel & Goltermann. Foram medidos e analisados campos na faixa de
radio frequéncia de um aparelho de comunicagio celular portétil, de algumas antenas de
transmissdo celulares, de um forno microondas, de um aparelho televisor, e da tela de
um microcomputador.

O sexto capitulo apresenta algumas conclusdes e propostas de futuros trabalhos
relacionados ao tema.

Nas referéncias bibliogrdficas temos as principais fontes de informacio
utilizadas, inclusive alguns Web sites na Internet que poderdo ser titeis para consultas e

novos estudos.
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CAPITULO 2
SINTESE DAS PROPRIEDADES
FISICAS DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS E SUA
INTERACAO COM O SER HUMANO

2.1 Introducio

Fontes naturais e artificiais geram energia eletromagnética na forma de ondas
eletromagnéticas. Estas ondas consistem de campos elétricos e magnéticos oscilantes
que interagem diferentemente com sistemas bioldgicos como células, plantas, animais e
o ser humano. Para melhor conhecer estas interacdes, € essencial a familiaridade com as

propriedades fisicas das ondas que formam o espectro eletromagnético.

2.2 Principais Propriedades Fisicas das Ondas Eletromagnéticas

A energia eletromagnética pode ser analisada em termos de energia, radiacdo
ou campos.

Radiag@o refere-se de maneira geral a energia radiante, ou seja, energia que se
propaga no espago, inclusive no védcuo, sem necessidade de um suporte fisico. Em
particular, radiagdo eletromagnética é energia que se propaga sob a forma de ondas
caracterizadas por campos elétricos e magnéticos varidveis no tempo e no espaco.

Ondas eletromagnéticas de baixa freqiiéncia sdo referenciadas como campos
eletromagnéticos e ondas de alta freqiiéncia sdo chamadas radiacées eletromagnéticas.

Isso porque as ondas de baixa freqli€ncia ndo produzem radiago, produzem apenas
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campos elétricos e magnéticos; estes campos ndo irradiam energia no espago e
desaparecem quando sua fonte € desligada.

As ondas eletromagnéticas sio caracterizadas basicamente pelo seu
comprimento de onda A ( m ), freqiiéncia f ( Hz ) e energia E (J ou V). Todos os trés
parametros estdo inter-relacionados, e cada um influencia o efeito dos campos num
sistema biolégico.

A freqiiéncia f de uma onda eletromagnética é a razdo com que © campo
eletromagnético troca de direcdo e / ou amplitude ( ndmero de oscila¢des por segundo ).
E medida em ciclos por segundo, ou Hertz ( Hz ), onde 1 Hz corresponde a uma
mudanga de dire¢do ( ciclo ) por segundo. A fregiiéncia da poténcia industrial no Brasil
¢ de 60 Hz. Ondas de rddio AM tém freqiiéncia em torno de 1 MHz, rddio FM tem
freqiiéncia em torno de 100 MHz, fornos de microondas tém freqiiéncia de 2450 MHz, e
raios X t€m freqiiéncia acima de 1 milhdo de MHz. Telefones celulares operam entre
800 e 900 MHz e PCS ( Personal Communication Systems ) operam entre 1800 e 2000
MHz.

O periodo T de uma onda eletromagnética é o tempo que ela gasta para

completar um ciclo. E o inverso da frequéncia e é dado em segundos (s ).

O comprimento de onda A € a distancia em metros percorrida pela onda em um
ciclo completo.
As ondas eletromagnéticas viajam no espaco i velocidade da luz e sua

freqti€ncia e comprimento de onda estdo relacionados pela equacio:

v=A.f

Onde v = velocidade da luz = 3x 10% m/s

Ondas eletromagnéticas em alta frequéncia tdm pequenos comprimentos de

onda e ondas eletromagnéticas em baixa frequéncia tém grandes comprimentos de onda.
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Campos na freqiiéncia industrial de 60 Hz tém um comprimento de onda de
5000 km. Em contraste, fornos de microondas tém uma freqiiéncia de 2450 MHz e um
comprimento de onda de aproximadamente 10 cm, e raios X tém freqiiéncias de 10'° Hz
€ comprimentos de onda de menos de 100 nm. Campos estéticos, ou campos de corrente
continua, ndo variam com o tempo e pode-se dizer que tém a freqiiéncia de 0 Hz e um
comprimento de onda infinito.

O espectro eletromagnético, que é o conjunto de todas as frequéncias, inclui
todas as vdrias formas de energia eletromagnética desde campos de baixa freqiiéncia
( ELF - Extremely Low Frequency Fields ), com grandes comprimentos de onda, até
raios X e raios gama, que tém altissimas frequéncias e comprimentos de onda muito
pequenos. Entre esses extremos estio as ondas de radio, microondas, radiagfio
infravermelho, luz visivel e radiacdo ultravioleta, nesta ordem, como pode ser

observado na figura 2.1.

« NON - IONIZING > | «—IONZNG

]m — l

] 7 ‘ ]
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Figura 2.1 - O espectro eletromagnético [ 40 ]

Normalmente, dizemos que o espectro eletromagnético prdduz ondas de
energia. Isto ndo € estritamente correto, porque algumas vezes a energia eletromagnética
atua ndo como onda, mas como particulas ( em fregiiéncias muito altas ). Esta € a
conhecida dualidade onda-particula da energia eletromagnética. A natureza de particula

da onda eletromagnética é importante porque é a energia por particula ( ou fétons, como
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sdo chamadas ) que determina quais efeitos biolégicos a energia eletromagnética
provocard. A energia associada com o féton, a unidade elementar da onda
eletromagnética, depende da frequéncia da onda. Quanto maior a fregiiéncia maior a
quantidade de energia em cada féton.

A unidade caracteristica do féton de uma onda eletromagnética € o elétron-volt,
eV, sendo que 1 eV € igual a 1.602 x 10™"° J ( Joules ). De acordo com os estudos de

Einstein, a energia de um f6ton & dada pela relacdo:

E=hf

Onde h = constante de Planck = 6.62 x 10°*J.s =4.136 x 10°"° eV.s

f = frequéncia ( Hz )

Dependendo de sua freqiiéncia e energia as radiagBes eletromagnéticas podem

ser classificadas como radiacées ionizantes ou radiacdes ndo ionizantes.

Radiagies ionizantes sio as de extremamente altas freqiiéncias caracteristicas
de raios X e raios gama, onde as particulas eletromagnéticas ( fétons ) tém energia
suficiente para produzir ionizacio ( criar 4tomos ou parte de moléculas carregados
eletricamente ) através da quebra de ligagSes quimicas no material genético de células, o
DNA. As radiagdes ionizantes possuem energia do féton superior a 10 eV, valor esse
minimo para “arrancar” elétrons de méleculas em material biolégico. A parte do
espectro eletromagnético composta por frequéncias capazes de produzir ionizacdo é
chamada ionizante.

Para efeito de comparagio a energia de 10 eV corresponde a frequéncia de 2.4
x 10 Hz, ou seja, na regido do ultravioleta curto. Na frequéncia dos fornos de
microondas ( 2.45 x 10° Hz ) o féton tem energia um milhfo de vezes menor, ndo tendo
qualquer possibilidade de provocar ionizagdo em alimentos, animais ou pessoas
expostas.

Radiagdes ionizantes podem causar danos severos ao DNA, matando células e
resultando em danos aos tecidos. Se estes danos ocorrem em células reprodutivas, eles
podem também levar & mutacdes genéticas. Danos menores ao DNA podem levar a

modificagdes permanentes que podem levar ao cancer. Todos os perigos conhecidos a
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satide humana devido & exposicdo a radiacdes ionizantes sdo resultado da quebra de
ligagdes quimicas no DNA das células.
A radiagdo ionizante estd também associada com a geragdo de energia nuclear,

onde ela € referenciada simplesmente como radiacdo.

Radiacdo ndo ionizante é o termo usado para a parte do espectro
eletromagnético em que a energia dos fétons é inferior a 10 eV, muito fraca para
quebrar ligagbes quimicas. Isso acontece com as freqiiéncias da luz visivel, ondas de
radio, microondas, campos estdticos elétricos e magnéticos e campos de baixa
freqiiéncia ELF. Esta parte do espectro eletromagnético é chamada entio de ndo
ionizante. Em 300 GHz ( fronteira entre microondas e infravermelho ), a energia do
féton estd em torno de 107 eV e decresce lineamente com a frequéncia. Para termos
uma idéia de como essa energia é pequena a disrup¢do de uma ligacdo covalente tem
uma energia de ativacdo de 5 eV. Mesmo a disrupcdo da ligagdo de uma simples
molécula de hidrogénio requer uma energia de ativagio de 10 eV.

As energias de féton associadas com as virias frequéncias do espectro

eletromagnético sdo mostradas na escala inferior da figura 2.1.

Ainda considerando a propagacio das ondas eletromagnéticas no espago outro
aspecto interessante é quanto a distribuicio da energia ao longo do espaco. A energia
carregada por uma onda ndo estd contida apenas na linha de visada direta do sinal mas
fica espalhada por todo espaco ao redor dessa linha, em regides chamadas zonas de
Fresnel. Essas regides sdo elipséides de revolugdo sendo que os trés primeiros sdo os
mais importantes, pois contém quase toda a energia da onda. A medida em que a ordem
do elipsdide aumenta a contribuicio em termos de energia diminui. Outro aspecto
interessante € que as zonas de Fresnel sdo alternadamente construtivas e destrutivas, ou
seja, o sinal na primeira zona esti em oposicéo de fase com o sinal da segunda. Dessa
forma quando uma obstrucio bloqueia a segunda zona de Fresnel acontece na realidade

um ganho no sinal pois o sinal em oposicio de fase é barrado.
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2.3 Quantidades e Unidades

Campos eletromagnéticos de alta frequéncia sdo quantificados em termos de
intensidade de campo elétrico E, €xpressa em volts por metro ( V/m ) e intensidade de
campo magnético H, expressa em ampeéres por metro ( A/m ). Um campo elétrico E
exerce forca numa carga elétrica, j4 um campo magnético H pode exercer forcas fisicas
numa carga elétrica somente se esta carga estiver em movimento. Ambos os campos
elétrico e magnético tém intensidade e dire¢do, ou seja, sdo vetores de campo. Um
campo magnético pode ser especificado de dois modos, através da densidade de campo
magnético B, expressa em Tesla ( T ), ou através da intensidade de campo magnético H,
expressa em amperes por metro ( A/m ). Essas duas quantidades sdo relacionadas pela

€Xpressao:

B =puH

Onde p = permeabilidade magnética do meio ( H/m ), NO ar ou em um material

nao magnético, como os biolégicos, o valor de L=4mx 107 H/m.

Outra unidade comumente usada para caracterizagdo de campos
eletromagnéticos € a densidade de poténcia S, que € definida como a poténcia por
unidade de drea normal & direcdo de propagacdo, e € expressa nas unidades W/m? ou
mW/cm®. Para ondas eletromagnéticas planas, os campos elétrico e magnético mantém

uma relagéo constante entre si, sendo valida a relacdo:
S=FEH
A densidade de corrente J € definida como a corrente fluindo através de uma
sec¢do perpendicular a sua dire¢do em um volume de condutor como o corpo humano ou

partes dele, e € expressa em ampére por metro quadrado ( A/m?). O campo elétrico

interno E e a densidade de corrente J sdo relacionadas pela Lei de Ohm:

Onde ¢ = condutividade elétrica do meio (S/m)
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Para o propdsito de protecio 2 radiacdo, sdo necessdrias quantidades fisicas
para descrever as propriedades de campos eletromagnéticos, bem como quantidades
para caracterizar a interagdo de tais campos com os Sistemas biolégicos, sendo estas
ultimas chamadas de quantidades dosimétricas.

As quantidades dosimétricas sio usadas entio para quantificar a exposi¢do do
corpo humano a radiacdo ndo ionizante e para estimar a energia absorvida e sua
distribuicdo dentro do corpo. Elas sdo relacionadas diretamente com os efeitos
biolégicos da exposicdo e sdo usadas como as quantidades bdsicas para restringir a
exposi¢do. Segundo a norma ICNIRP [ 1 ], para as diferentes faixas de frequéncia e

formas de onda as quantidades dosimétricas sio:

° Até 10 MHz - densidade de corrente J, que € relacionada com o campo elétrico
através da condutividade elétrica 6. A densidade de corrente J € responsével pela
polarizacdo e reorientagdo de dipolos eléricos presentes nos tecidos. As cargas
induzidas na superficie de corpos €xpostos a campos elétricos alternados resultam
em correntes internas ao corpo, cujas magnitudes dependem da densidade de carga

externa.

e Até 100 MHz — corrente elétrica I, responsavel por efeitos indiretos como choques e

queimaduras ( quantidade dosimétrica bdsica para a faixa ELF ).

e Para 100 kHz a 10 GHz - Taxas de absor¢do de energia especifica ( SAR — Specific
Energy Absorption Rate ), definida como a taxa em que a energia eletromagnética é
dissipada num tecido normalizada sobre o corpo todo ou sobre uma pequena regifio

de tecido humano.

e Para campos pulsantes de 300 MHz a 10 GHz — Absor¢do de energia especifica (

SA - Specific Energy Absorption ).

 Para 10 GHZ a 300 GHz - densidade de poténcia S, que melhor descreve o

aquecimento de superficies.
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Ondas RF acima de 10 GHz sdo absorvidas pela superficie da pele, com muito
pouca penetracdo de energia nos tecidos inferiores. Para esses campos, a quantidade
dosimétrica bdsica ¢ a densidade de poténcia em Watt por metro quadrado ( W/m? ).
Para efeitos na satide, como cataratas e queimaduras, devido a exposi¢do a campos RF
acima de 10 GHz, densidades de poténcia acima de 1000 W/m? sio necessdrias. Tais
densidades ndo sio encontradas usualmente, elas existem somente nas proximidades de
radares muito potentes, cuja presenca humana é controlada nestas 4reas. Ondas RF entre
100 kHz e 10 GHz penetram nos tecidos humanos e produzem aquecimento devido 2
absorgdo de energia nesses tecidos. A profundidade de penetracdo da onda RF depende
da freqiiéncia da onda e é maior para baixas fregiiéncias. Para tecidos musculares, a
profundidade de penetracio ( distdncia na qual aproximademente 2/3 da energia da

radiacdo € absorvida ) estd em torno de 10 cm a 30 MHz e 3 cm a 1GHz. [ 25]

A absor¢do de energia das ondas RF nos tecidos humanos é medida através da
taxa de absorcdo especifica ( SAR - Specific Energy Absortion Rate ), que é a
quantidade dosimétrica para ondas eletromagnéticas entre 1 MHz e 10 GHz, tendo
como unidade o Watt por kilograma ( W/kg ).

SAR € a taxa com que a energia é absorvida num tecido do corpo, definida
como a derivada ( variagdo ) no tempo do aumento da energia dW absorvida ou
dissipada num elemento de massa dm contida num elemento de volume dV cuja massa

especifica € p. Analiticamente:

SAR = _8__31 ou |SAR = o _aw

Jt om a a(pav)| (Vke)

Em outras palavras podemos dizer que a SAR quantifica a poténcia absorvida
por unidade de massa.

A SAR € também diretamente proporcional ao aumento local de temperatura,
responsavel pelos efeitos térmicos das ondas eletromagnéticas, como podemos observar

pela préxima equacio.

_a_T__SAR
ot C

P

(°Cls)
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Onde T = temperatura ( °C)
C, = calor especifico do tecido ( J/kg.°C)

Portanto a SAR indica a energia aplicada € o aumento de temperatura, em
qualquer parte do corpo.

Para exposicdo de corpo inteiro utiliza-se o conceito de SAR média, que é
definida como a relago entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua massa.

Para exposi¢do localizada, como por exemplo devido a telefones celulares
portateis irradiando campos muito préximos a cabeca do usudrio, utiliza-se o conceito
de SAR local, que € definida como a poténcia absorvida por uma determinado volume
Ou massa unitdrio, usualmente por uma grama de tecido.

A absorcdo de energia também pode ser calculada a partir da intensidade de

campo elétrico no tecido, levando-se em conta as propriedades dielétricas do material.

Onde E = valor de pico do campo elétrico ( V/m )
O = condutividade elétrica ( S/m )

p = massa especifica ( kg/m’ )

Para fins de medicGes grandes problemas sdo enfrentados. Valores de SAR sdo
muito dificeis de se medir, o que € usualmente medido € a densidade de poténcia da
onda plana. A média de SAR correspondente ao corpo todo pode entdo ser calculada a
partir da medi¢do da densidade de poténcia.

Um valor de SAR de 1 W/kg corresponde 2 taxa média do metabolismo bésico
de um ser humano. Considerando um consumo em torno de 80 W, e fazendo a

conversdo para um corpo de 70-80 kg, temos a referida média de 1 W/kg.

18 UFMG - Vilker Germano Martins — Fevereiro de 2000




Medi¢do de Campos Eletromagnéticos em Alta F. requéncia Visando Seguranca Pessoal

24 Faixas de Frequéncia [ 25 ]

Visando um melhor entendimento da interag@o dos campos eletromagnéticos
com o ser humano, vamos comentar agora alguns aspectos sobre as vdrias faixas de

frequéncias, baseados em [ 25 1.
2.4.1 Campos Estiticos

Campos estéticos sdo campos elétricos e magnéticos continuos de frequéncia
nula ( 0 Hz ), que nfio apresentam componente radioativa, sendo puramente campos.
Campos estdticos elétricos e magnéticos atuam em sistemas bioldgicos através da
indugdo de cargas e correntes elétricas. Efeitos mais danosos podem ocorrer somente a
altissimos niveis de campos.

Campos elétricos estdticos nfo penetram no corpo humano. Exceto no caso de
descargas elétricas por campos elétricos estdticos muito fortes, eles ndo produzem
efeitos & satde significativos.

Campos magnéticos estéticos tém praticamente a mesma intensidade dentro ou
fora do corpo humano. Campos magnéticos muito altos podem alterar o fluxo sanguineo
ou alterar impulsos nervosos. Mas esses altos campos nédo sdo encontrados usualmente.
Contudo ainda existe informac#io insuficiente sobre os efeitos da exposi¢do prolongada

a esses campos e muitos estudos estdo em andamento.
2.4.2 Campos ELF - Extremely Low Frequency Fields

Campos ELF sdo campos com frequéncias entre 0 e 300 Hz, que tém quase
nenhuma energia radioativa. Campos elétricos ELF existem sempre que uma tensio
estd presente, mesmo na auséncia de corrente elétrica. Estes campos elétricos t€ém pouca
penetragdo no corpo humano, ainda assim existem estudos que sugerem que a exposi¢io
a esses campos estd associada com um aumento na incidéncia de cincer em criangas ou
outros efeitos a sadde. [ 12, 16 ] Nas frequéncias industriais ( 50 / 60 Hz ) a energia do
féton é de um fator 10'° vezes menor que a necessdria para quebrar mesmo a mais fraca

ligagdo quimica.
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Campos magnéticos ELF existem sempre que uma corrente elétrica estd
fluindo. Eles facilmente penetram no corpo humano sem significante atenuacfio e sdo
muito dificeis de se bloquear. Devido ao fato de campos elétricos ELF nio penetrarem
no corpo humano, € geralmente assumido que qualquer efeito biolégico devido a
exposi¢do a campos ELF deve ser devido 2 componente magnética dos campos, ou aos
campos € correntes elétricas que estes campos magnéticos induzem no corpo.

Em freqiiéncias abaixo das utilizadas para transmissio de radio AM ( em torno
de 1 MHz ), ondas eletromagnéticas acoplam pouco com os corpos de pessoas e
animais, e portanto sio muito ineficientes na indugdo de correntes elétricas e
aquecimento. A agdo de campos ELF em sistemas biol6gicos € através da inducfio de
cargas e correntes elétricas, que sdo medidas como densidade de corrente em amperes
por metro quadrado ( A/m’ ). As muitas reagOes quimicas envolvidas no processo de
estar vivo tém associadas correntes em torno de 10 mA/m? Densidades de corrente
induzida que excedem 100 mA/m* podem interferir com o funcionamento normal do
corpo e produzir contragdes musculares involuntarias. Mas estes mecanismos ainda nio

sdo suficientes para explicar efeitos na satide como céancer.
2.4.3 Radiacoes Oticas

Radiacdo eletromagnética com comprimentos de onda entre 100 nm e 1 mm &
frequentemente chamada radiacio Gtica. Radiacdo ultravioleta ( UV ) estd na faixa entre
100 nm e 400 nm, luz visivel entre 400 nm e 760 nm e radiacdo infravermelho ( IR —
Infrared ) entre 760 nm e 1 mm. Devido a pequena energia radiante emitida por fontes
de luz convencionais ¢ na faixa do infravermelho, somente os lasers nesta regido

espectral podem oferecer danos potenciais.
2.4.4 Radiacoes Ultravioleta

As radia¢Bes ultravioleta estdo na faixa de comprimentos de onda de 100 nm
( que corresponde a uma energia de féton de aproximadamente 12 eV ) até 400 nm. O
limite inferior de comprimento de onda da radiacdo ultravioleta é tomado como a
fronteira entre o espectro de radiagéo ionizante ( A < 100 nm ) e o espectro de radiagdo

ndo ionizante. Um efeito indireto da interacio de comprimentos de onda pequenos
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(A <240 nm ) da radiacfo ultravioleta com o oxigénio da atmosfera é a producdo do

gds téxico ozbnio.

2.4.5 Campos RF - Radio Frequéncia

Campos de radio frequéncia tém frequéncias entre 30 kHz e 300 GHz. Uma
subdivisdo mais detalhada da faixa RF é mostrada na tabela 2.1.
Assim como campos eletromagnéticos ELF a energia radiante de campos RF é

muito pequena e ainda insuficiente para quebrar ligagdes quimicas no corpo humano.

Frequéncia (MHz ) | Faixa Descricao
0.03-0.3 LF Low frequency ( long wave )
03-3 MF | Medium frequency ( medium wave )
3-30 HF High frequency ( short wave )
30-300 VHF Very high frequency
300-3000 UHF Ultra high frequency
3000-30000 SHF Super high frequency
30000-300000 EHF Extremely high frequency

Tabela 2.1 - Faixas de ridio frequéncia [ 25 ]

Campos RF mudam de caracteristica com a distancia a partir da sua fonte
radiante ( antena ). Para o estudo dos campos de radio frequéncia sdo definidos trés
campos distintos, a regido de campo perto, a regido de campo intermedidrio e a regifio
de campo distante, que sdo localizadas por esferas de diferentes raios r ao redor da
antena. A regifo de campo perto estd numa distancia de aproximadamente r < A. A zona
intermedidria existe a uma distancia de r = A, e aregido de campo distante se estende a
distancias de r > A.

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

eletromagnéticas planas ( figura 2.2 ).
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Figura 2.2 - Onda eletromagnética plana [ 40 ]

Para as ondas eletromagnéticas planas podemos definir as seguintes

caracteristicas:

e As frentes de onda sdo planas e os vetores de campo elétrico E, campo magnético

H, e de propagacio S, sdo todos mutuamente perpendiculares.

e Arazdo —g— € chamada de impedéncia de onda Z e para o espaco livre seu valor é de

Zy=377Q.

° A densidade de poténcia S em qualquer ponto é calculada através do produto
vetorial entre os vetores de campo elétrico e magnético, ou seja, S=EH. S € também
chamado de Vetor de Poynting e representa a densidade de energia e a direcdo de

propagacio da energia.

2
o [S=EH] ou|s=2| oy [s=3778"

377

° Ambos os campos elétrico E e magnético H variam com o inverso da distincia a
fonte, ou seja, 1/r. A densidade de poténcia S varia com o inverso do quadrado da

distincia a fonte, ou seja, 1/
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J4 na regido de campo perto a situacio é mais complicada, porque 0os maximos
e minimos dos campos elétricos e magnéticos nio ocorrem nos mesmos pontos ao longo
da diregdo de propagacio, assim como no caso do campo distante. Os campos elétricos
¢ magnéticos ndo sdo mais necessariamente perpendiculares, e ndo sfo mais
caracterizados como ondas. Nesta regido, a estrutura do campo eletromagnético é
bastante ndo homogénea e podem haver variagOes grandes na impedancia de onda plana
de 377 Q. Em algumas regides quase puramente campos elétricos podem existir, e em
outras regiGes quase puramente campos magnéticos. Nio existe mais relacdo direta
entre os dois campos.

As intensidades de campo na regido de campo perto sdo dificeis de se
especificar, porque ambos os campos E ¢ H precisam ser medidos. Devido a diferencas
de padrdes dos campos, em alguns casos a densidade de poténcia pode variar
inversamente com a disténcia  fonte, 1/r, em vez de variar com o inverso do quadrado
da distdncia a fonte, 1/r* ( como na regido de campo distante ), e padrdes de
interferéncia ocorrem.

A disténcia minima da fonte onde o modelo de onda plana € valido, a chamada
regido de campo distante, depende da estrutura elétrica da fonte. O critério de Rayleigh

pode ser usado para se determinar aproximadamente esta regido:

Dy,
R, >2—7%

‘min

Onde Amin = comprimento de onda minimo da radiacdo da fonte (m )

Dmax = dimensio fisica maxima da antena (m)

. . ) .. . . 2
Uma estimativa conservativa da méxima densidade de poténcia Ppay ( W/m*)

na regido de campo perto de uma fonte pode ser obtida por:
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2
Aef =G—'—1——
4r

Onde A = abertura efetiva (4rea ) da fonte ( m? )
P = poténcia de saida da fonte (W)
G = ganho da antena

A = comprimento de onda irradiado (m)

Se uma fonte irradia poténcia numa taxa constante uniformemente em todas as
dire¢3es, a poténcia total fluindo através de qualquer superficie esférica com seu centro
na fonte serd distribuida uniformemente sobre a superficie e serd igual & poténcia total
irradiada. Tal fonte é chamada de fonte isotrépica. Se uma fonte irradia uma quantidade
fixa de poténcia P isotropicamente, entdo a densidade de poténcia S a uma distancia r
da fonte serd a poténcia total irradiada dividida pela drea da esfera com seu centro na

fonte, ou seja:

Onde P = poténcia de saida da fonte (W)
G = ganho da antena

r = distincia até a fonte (m )

As unidades devem ser corretamente utilizadas no emprego da equacdo, por
exemplo, se a densidade de poténcia na unidade de mW/m? é desejada, a poténcia deve
ser expressa em mW e a distincia em cm. Notar que o ganho G é normalmente um
ganho numérico, portanto se o ganho de poténcia for expresso em termos logaritmicos,

isto €, em dB, a conversdo é requerida usando a relagdo:

dB
G =101
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Neste capitulo fizemos uma andlise das propriedades fundamentais das ondas
eletromagnéticas e de alguns aspectos da sua interagdo com os sistemas biolégicos,
visando um melhor entendimento das normas de seguranga que limitam a exposicdo a

campos eletromagnéticos, que serdo abordadas no proximo capitulo.

Para um aprofundamento maior no que se refere aos efeitos biolégicos dos
campos eletromagnéticos no corpo humano sugerimos a leitura de algumas de nossas
referéncias bibliograficas, como [1,12,17, 18, 20, 23, 24, 25 ]. A referéncia [25]é um
livro da ICNIRP com um estudo detalhado e bem referenciado das radiacdes ndo

lonizantes, leitura recomendada para os pesquisadores da drea.

25 UFMG - Vilker Germano Martins — Fevereiro de 2000




Medi¢do de Campos Eletromagnéticos em Alta Frequéncia Visando Seguranga Pessoal

CAPITULO 3
NORMAS DE SEGURANCA PARA
EXPOSICAO A CAMPOS
ELETROMAGNETICOS

3.1 Introducio

Existem muitos trabalhos na literatura cientifica mundial a respeito dos
possiveis efeitos biolégicos resultantes da exposi¢do a radio frequéncia. Muitos dos
efeitos sdo associados a aumentos na temperatura de tecidos do corpo humano. Estes
particulares efeitos sdo bem entendidos e usados por vérias organizagdes internacionais
como base cientifica na elaboragdo de normas e restricdes 2 €Xposicdo a campos
eletromagnéticos.

As normas mais conhecidas e utilizadas mundialmente sio a norma
ANSVIEEE C95.1 e a norma ICNIRP. [ 1, 2 ] Os limites de exposi¢do e principais

aspectos de ambas as normas serdo apresentadas neste capitulo.

3.2 Aspectos Principais das Normas e Limites de Exposicao

As recomendagdes das normas sfo aplicdveis em dois tipos de ambientes
distintos, controlados ( ou ocupacionais ) e néo controlados ( ou de publico geral ). Um
maior fator de seguranca é aplicado aos ambientes ndo controlados devido aos
argumentos de maior sensitividade ( criancas, idosos ), duragdes maiores de exposi¢io
( 24 horas/dia contra 8 horas/dia ), condi¢des ambientais adversas ( calor, humidade ),
exposi¢cdo voluntdria contra ndo voluntdria, e fatores emocionais e psicolégicos que

variam de ansiedade 2 ignorancia.
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Todas as normas de seguranca para eXposi¢do a campos eletromagnéticos
baseiam-se em critérios fisicos e biolégicos que sdo constantentemente aperfeicoados
com o tempo e sdo desenvolvidas através de uma completa revisdo bibliogréfica da
literatura cientifica publicada. A validade dos trabalhos cientificos & cuidadosamente
discutida por especialistas de universidades, institutos de pesquisa e orgdos
governamentais, nas mais diversas dreas, como engenheiros, biofisicos e médicos.

A preocupagdo com os estudos sobre os efeitos bioldgicos das radiacdes nio
ionizantes aumentou consideravelmente na década de 40, quando houve um grande
avanco nas aplicagSes de microondas, sobretudo em funcdo do desenvolvimento do
radar, utilizado na segunda guerra mundial. Em 1954 teve inicio um amplo programa de
pesquisas das forgas armadas americanas, com o objetivo de estabelecer normas de
seguranga. Os resultados deste programa, divulgados em 1960, mais uma vez
confirmaram a natureza térmica e reversivel dos efeitos da exposicdo a RF e
microondas e concluiram que niveis de densidade de poténcia acima de 100 mW/cm?
( valor equivalente & exposicdo a sol forte na praia ) sdo perigosos. Adotou-se, entio,
como padrdo de seguranga, um nivel maximo dez vezes menor, ou seja, 10 mW/ecm? O
mesmo nivel de 10 mW/cm?, aplicdvel 2 exposi¢do de corpo inteiro, por tempo
indeterminado, para qualquer frequéncia RF ou microondas, foi adotado em 1966, nas
primeiras normas de seguranca ( ANSI C95.1-1966 ) elaboradas pelo American
National Standards Institute ( na época, American Standards Association ). Essa norma
foi resultado de oito anos de estudos realizados por engenheiros, médicos, bioquimicos,

biofisicos, bidlogos. [ 23 ]

Quanto aos efeitos bioldgicos das ondas eletromagnéticas, as normas baseiam-
se em trés tipos, efeitos térmicos, efeitos ndo térmicos, e choques e queimaduras.

Uma extensa e diversa literatura tem aparecido durante as tltimas duas décadas
¢ uma grande variedade de efeitos bioldgicos tem sido atribuida exposicdo a radiacdo
de radio frequéncia. A maioria destes efeitos sio conhecidos por resultar em aumentos
na temperatura de corpos e tecidos. Os campos elétricos induzidos nos tecidos pela
radiagdo eletromagnética resultam em absor¢do de energia devido & polarizacio de
estruturas carregadas eletricamente e fluxo de fons. O aumento na energia € rapidamente
dissipado por colisdes moleculares, resultando entdo num aquecimento. Os animais,
como nds, usam VArios mecanismos fisioldgicos para regular a temperatura do corpo. As

respostas do sistema termoregulatério 2 radiacdo sdo bem conhecidas, incluindo por
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exemplo alteragdo das taxas de metabolismo e dilatacdo de vasos sanguineos. Os limites
para tais respostas tm sido reportados em ratos com valores de SAR entre 0.3 e 5
W/kg. A execucdo de determinadas tarefas por ratos e primatas também ¢ afetada pela
radiacdo RF. Limites para a alteracio de certos pardmetros de andlise tém sido
reportados entre 2.5 ¢ 8 W/kg. A exposicio a radiacdo RF pode também modificar a
acdo de drogas, cujo efeito pode ser alterado pela mudanga de temperatura no corpo. A
maioria das pessoas tolera aumentos na temperatura do corpo de 1°C, contudo, a
exposi¢do prolongada com temperaturas acima de 38 °C & danosa, reduzindo até mesmo

a capacidade mental. [ 25 ]

Os efeitos ndo térmicos sdo por exemplo efeitos bioquimicos ou eletrofisicos
causados diretamente pelos campos eletromagnéticos induzidos, e néo indiretamente por
um aumento localizado ou distribuido de temperatura. Alguns efeitos nio térmicos
reportados na literatura incluem efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e
imunoldgico, bem como no metabolismo e em fatores hereditarios. Entretanto, nestas
dreas os resultados ainda sdo polémicos, ndo existindo conclusdes definitivas, o que

poderd ainda demorar muitos anos. [ 24 ]

Existem poucos estudos epidemiol6gicos considerando os efeitos na satde em
populages expostas a radiacdo de radio frequéncia. As principais dificuldades incluem
a 1dentificacdo de populagdes para estudo com exposi¢cdo adequada, o controle destas
populagdes, e a correta avaliacdo da exposicdo. Por ndo serem experimentais, antes de
quaisquer conclusdes, devem ser analisados com cuidado fatores como intensidade da
associacdo, presenca de outros possiveis agentes, consisténcia dos resultados perante
outros estudos e grau de certeza que a exposicio realmente ocorreu.

Os estudos experimentais sdo mais ficeis de serem analisados e controlados.
Como os estudos sdo invidveis no ser humano, a maioria é feita com pequenos animais,
como ratos. As dificuldades encontradas incluem as diferentes respostas aos campos
eletromagnéticos de cada espécie e a composi¢do e tamanho dos corpos. Os resultados
podem nfo ser representativos para o ser humano, como podemos concluir a partir da
figura 3.3 que mostra mostra a variacdo da SAR média, em funcdo da frequéncia, para
trés espécies animais, expostas a uma onda plana uniforme com polarizacdo vertical, ou
seja, campo elétrico paralelo ao eixo maior do corpo, e de densidade de poténcia de 1

mW/cm”,
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Figura 3.3 - Variagdo da SAR em funcio da frequéncia para trés espécies animais
expostas a uma densidade de poténcia de 1 mW/cm?

(a)-homem (b)-macaco (c ) - camundongo [ 23 ]

Observamos que héd claramente uma frequéncia de mdxima absorcdo de
energia, ou de ressondncia, em cada caso. Para o homem, essa frequéncia situa-se
proxima a 70-80 MHz, enquanto para um camundongo o mdximo de absor¢do ocorre
em 2450 MHz. Nessa mesma frequéncia ( que € por sinal a frequéncia utilizada nos
fornos microondas ), a SAR média, para o homem, € cerca de cem vezes menor do que
para um camundongo exposto & mesma radiacio. Portanto, para que tenhamos, a uma
dada poténcia em 2450 MHz, em um homem um aumento de temperatura idéntico ao

observado num camundongo, os niveis de poténcia devem ser muito mais altos. [23]
Além das dificuldades em se correlacionar os resultados praticos de estudos em

animais com o ser humano, devido as diferentes respostas ao campo eletromagnético de

cada espécie, temos também o problema do nivel de dosagem e do periodo de
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exposi¢do. O que € normalmente feito na grande maioria dos estudos € a aplicacio de
altas dosagens de campos eletromagnéticos em curtos periodos. O resultado obtido ndo
reflete sobremaneira a situacio da exposicdo prolongada a dosagens menores de

radiacdo.

No estado atual do conhecimento, podemos admitir que valores de SAR média
entre 1 e 4 W/kg produzem efeitos bioldgicos mensuraveis, aceitando-se como 4 W/kg o
valor minimo da SAR média para que haja risco de satide para o homem, sendo este

valor uma base para muitas normas recentes de seguranca.

3.2.1 Norma ANSVIEEE (95.1-1991 [2]

A norma ANSKIEEE (95.1-1991 foi desenvolvida por um comité
especializado em radiacdes ndo ionizantes do IEEE ( Institute of Electrical and
Electronics Engineers ), e submetida 2 aprovagdo prévia pelo ANSI ( American
National Standards Institute ). Ela fornece recomendagdes para prevenir danos ao ser
humano exposto a campos eletromagnéticos na faixa de frequéncia de 3 kHz a 300

GHz. Na norma sdo estabelecidos dois tipos de ambientes:

e Controlados, nos quais as pessoas tém conhecimento e/ou controle dos niveis de

exposi¢do, como por exemplo técnicos de laboratérios.

° Nao controlados, nos quais as pessoas ndo tém conhecimento dos niveis de
exposicdo ( usualmente envolvendo o pablico em geral ). E este o caso de aparelhos

como os telefones celulares portdteis e os fornos de microondas domésticos.

Os limites de exposi¢do permissiveis referem-se a valores obtidos por médias
espaciais sobre uma drea equivalente a um corte vertical do corpo humano, para
caracterizar a exposi¢do de corpo inteiro.

O conceito de limites de exposicdo estabelecidos em médias temporais
significa que € permitido exceder os limites por pequenos periodos ( por exemplo em
exposi¢des a campos ndo uniformes ), desde que a exposicdo média sobre todo o

periodo ndo exceda o limite.
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Para ambientes controlados os limites referem-se a médias obtidas em um
periodo de 6 minutos para frequéncias abaixo de 15 GHz. Para mais altas frequéncias o
tempo médio € uma fungéo da frequéncia, diminuindo até 10 s a 300 GHz.

Para ambientes ndo controlados os limites referem-se a médias obtidas em
periodos de 6 e 30 minutos para frequéncias abaixo de 3 GHz. Para mais altas
frequéncias o tempo médio é uma funcdo da frequéncia, diminuindo até 10 s a 300 GHz.

Existem ainda limites para correntes induzidas ou de contato direto com radio
frequéncia, que nio serdo mostrados.

Os limites de exposicdo para ambientes controlados e ndo controlados em
funcdo da frequéncia de operagdo estdo representados nas tabelas 3.1 e 3.2,
respectivamente. Para frequéncias acima de 300 MHz a quantidade dosimétrica
utilizada € a densidade de poténcia S, que néo foi reproduzida nas tabelas.

Os valores méximos mostrados sdo baseados em exposi¢des a campos
uniformes e limitam a taxa de absorcio de energia especifica ( SAR ) média de corpo
inteiro ( avaliados num volule equivalente a uma grama de tecido ), na faixa de
frequéncia onde a SAR se aplica ( 3 MHz a 6 GHz para exposi¢do a campo elétrico ), a
0.4 W/kg para ambientes controlados e 0.08 W/kg para ambientes ndo controlados. No
contexto da atividade termoregulatéria do corpo humano o impacto da exposi¢do a 0.4
W/kg é praticamente o mesmo do impacto da variagdo de temperatura ambiente,

exposi¢do ao sol, exercicios fisicos, etc.

Faixa de Frequéncia | Campo Elétrico | Campo Magnético
(MHz) (V/m) (A/m)
0.003 - 0.1 614 163
0.1-3 614 16.3/f
3-30 1842/t 16.3/f
30-100 61.4 16.3/f
100 - 300 61.4 0.163

Tabela 3.1 - Limites de exposi¢do para ambientes controlados da norma ANSI/IEEE
C95.1-1991[ 2]
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Faixa de Frequéncia | Campo Elétrico Campo Magnético
(MHz) (V/im) (A/m)
0.003 - 0.1 614 163
0.1-1.34 614 16.3/f
1.34-3 823.8/f 16.3/f
3-30 823.8/f 16.3/f
30 - 100 27.5 158.3/f' %%
100 - 300 27.5 0.0729

Tabela 3.2 - Limites de exposi¢do para ambientes ndo controlados da norma
ANSVIEEE C95.1-1991 [ 2 ]

Considerando campos nio uniformes e exposicOes localizadas, os valores
méximos da SAR entregues a qualquer uma grama de tecido podem exceder a média de
corpo inteiro por um fator de até 20 vezes. Assim os limites para SAR méximos
localizados em partes do corpo ficam em 8 W/kg para ambientes controlados e 1.6
W/kg para ambientes nio controlados.

A massa de uma grama escolhida para especificacdo dos limites foi baseada em
consideracdes técnicas, desde que ela corresponde ao menor valor num volume de
tecido de 1 cm® em que a exposicdo pode ser determinada adequadamente com os

métodos disponiveis no momento. [30]
3.2.2 Norma ICNIRP [1]

A ICNIRP ( International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection )
€ uma organizacdo cientifica independente criada em 1992 como sucessora da
IRPA/INIRC ( International Radiation Protection Association / International Non-
lonizing Radiation Commitee ). A norma ICNIRP, cujos limites foram utilizados para
verificagdo das medicdes realizadas neste trabalho, veio de uma cooperacdo entre a

Divisdo de Saide Ambiental da WHO ( World Health Organization ) e o grupo de
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trabalho INIRC ( International Non-Ionizing Radiation Commitee ) criado em 1977
pela IRPA ( International Radiation Protection Association ).

Na norma ICNIRP sio estudados os efeitos diretos, resultantes da interacdo
direta dos campos EMF com o corpo humano, e os efeitos indiretos, envolvendo
interagbes com objetos a niveis diferentes de tensdo com relacdo a o corpo.

A atual norma cobre a faixa completa de frequéncias de campos EMF ( até 300
GHz ). Semelhante & norma ANSI/IEEE C.95.1-1991, sdo estabelecidos dois tipos de
ambientes, ocupacionais e publicos, relacionados aos controlados e nio controlados ja
citados anteriormente.

S&o apresentadas duas classes de recomendacdes de limites:

® Restricdes basicas: baseadas diretamente nos efeitos & satde conhecidos. As
quantidades fisicas usadas sdo densidade de corrente J, taxa de absorcdo de energia

especifica SAR e densidade de poténcia S.

e Niveis de referéncia: sdo niveis de seguranca derivados das restricbes bdsicas
através de medigdes e técnicas computacionais. Em qualquer situacdo de exposigio,
medi¢Oes ou cdlculos das quantidades de referéncia ( campo elétrico E, campo
magnético H, densidade de fluxo magnético B, e densidade de poténcia S ) pode ser
comparada aos niveis de referéncia apropriados. A adequacdo aos niveis de

referéncia assegurard adequagio as restricdes bésicas.

As restri¢des bdsicas limitam a taxa de absorcio de energia especifica ( SAR)
média de corpo inteiro, a 0.4 W/kg para ambientes ocupacionais € 0.08 W/kg para
ambientes publicos, valores em concordancia com a norma ANSI/IEEE C-95.1-1991.

J4 os valores para SAR méximos localizados em partes do corpo ( avaliados
num volume equivalente a 10 gramas de tecido ) sdo agora 10 W/kg para ambientes
ocupacionais e 2 W/kg para ambientes piiblicos.

Nas tabelas 3.3 e 3.4 e nas figuras 3.1 e 3.2 reproduzimos os niveis de
referéncia da norma ICNIRP. Os niveis de referéncia sio medidos em um periodo de 6
minutos para frequéncias abaixo de 10 GHz. Para mais altas frequéncias o tempo médio

¢ uma func¢io da frequéncia, diminuindo até 10 s a 300 GHz.
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Faixa de Frequéncia

Campo Elétrico

Intensidade de

Densidade de

(MHz) (V/im) Campo Magnético | Campo Magnético
(A/m) (uT)
Até 1 Hz - 1.63x10° 2x10°
1-8Hz 20000 1.63x10°/f° 2x10°/F
8-25Hz 20000 2x10°%/f 2.5x10%f
0.025 - 0.82 kHz 500/f 20/f 25/
0.82 - 65 kHz 610 24.4 30.7
0.065 - 1 MHz 610 1.6/f 2/f
1-10 MHz 610/f 1.6/f 2/f
10 - 400 MHz 61 0.16 0.2
400 - 2000 MHz 3f7 0.008 ' 0.01 %
2 - 300 GHz 137 0.36 0.45

Tabela 3.3 - Niveis de referéncia para ambientes ocupacionais da norma ICNIRP [1]

Faixa de Frequéncia | Campo Elétrico Intensidade de Densidade de
(MHz) (V/m) Campo Magnético | Campo Magnético
(A/m) (uT)
Até 1 Hz - 3.2x107 4x10°
1-8Hz 10000 3.2x10%/f 4x10"/f*
8-25Hz 10000 4000/f 5000/f
0.025 - 0.8 kHz 250/ 4/f 5/
0.8 - 3kHz 250/ 5 6.25
3-150 kHz 87 5 6.25
0.15- 1 MHz 87 0.73/f 0.92/f
1-10 MHz 87/f" 0.73/f 0.92/f
10 - 400 MHz 28 0.073 0.092
400 - 2000 MHz 1.375 £ 0.0037 ' 0.0046 £~
2 - 300 GHz 61 0.16 0.20

Tabela 3.4 - Niveis de referéncia para ambientes ptiblicos da norma ICNIRP [ 1 ]
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Figura 3.1 - Niveis de referéncia para exposicio a campos elétricos varidveis da norma
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Figura 3.2 - Niveis de referéncia para exposicdo a campos magnéticos varidveis da

norma ICNIRP [ 1]
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3.3  Alguns Resultados de Medicbes e Simulacdes Publicados

Diversos trabalhos estdo atualmente em andamento utilizando métodos
numéricos para simular os efeitos da interacdo de campos préximos da antena dos
telefones celulares portdteis com os tecidos da cabe¢a humana. Apresentamos alguns
resultados tipicos de simulagdes e medicdes diretas da SAR, reproduzidas de trabalhos
publicados. [ 13, 14, 15]

Técnicas computacionais e experimentais sio usadas para se obter as taxas de
absor¢do de energia especifica SAR para a cabeca humana. Com o desenvolvimento
rdpido da computagéo atualmente j& é possivel calcular numericamente as distribuicGes
de SAR num modelo cada vez mais realistico da cabeca humana exposta também a um
melhor modelo de radiagfo, usando o método das diferencas finitas no dominio do
tempo FDTD ( Finite Diference Time Domain Method ). A grande dificuldade consiste
no modelamento dos diversos tecidos presentes na cabega humana, cada qual com suas
respectivas caracteristicas elétricas ( condutividade, permissividade e densidade ). Na
tabela 3.5 mostramos as caracteristicas tipicas de alguns tecidos da cabeca humana para

simula¢des em frequéncias préximas a 900 MHz. [ 13 ]

Tecido Permissividade Condutividade Massa Especifica
Relativa (e, ) (S/m) (g/em’)

Osso 7.3 0.10 1.20
Pele 43.7 0.82 1.00
Miisculo 53.5 1.38 1.05
Cérebro 55.0 1.23 1.03
Cristalino 45.0 0.75 1.05
Cornea 52.0 1.85 1.02

Tabela 3.5 - Caracteristicas tipicas de alguns tecidos para frequéncias préximas a 900

MHz [ 13]

Podemos perceber a elevada condutividade e permissividade de tecidos corno a
cornea e o cérebro, que resulta em uma elevada densidade de fluxo elétrico (D=¢E),
provocando uma alta densidade de corrente e consequentemente uma grande dissipacéo

térmica nestes tecidos.
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Através de simulacGes computacionais, em [ 13 ] foram calculados as taxas de
absorcéo de energia especificas ( SAR ) num modelo da cabeca humana exposto a
emissdo de campos eletromagnéticos de um aparelho celular operando na frequéncia de
900 MHz. A presenca de superficies refletoras ao redor do telefone foi analisada,
levando a conclusdo de que a distribuicsio da poténcia absorvida na cabeca fica muito
diferente da distribui¢io de poténcia absorvida na condi¢do de espaco livre. Foram
simulados vdrias posi¢des de superficies refletoras em relagio ao telefone. Foi
verificado que a presenga de uma superficie condutora localizada horizontalmente
acima da cabeca diminui os valores de SAR nas parte da cabeca diretamente expostas a
antena, 20 mesmo tempo em que aumenta os valores de SAR nas partes nio diretamente
expostas. Por outro lado a presenca de uma superficie condutora localizada
verticalmente nas proximidades do telefone e paralelas a ele aumenta os valores de SAR
em todas as regides da cabega. Sfo reproduzidas abaixo as simulacdes para duas
situacBes da antena, primeiramente totalmente extendida e depois recolhida ( tabela 3.6
e 3.7 ). Os dados sdo referentes a simulagdes sem a presenca de superficies refletoras,
nas condi¢des de espaco livre. Podemos observar que quase todos os valores encontram-
se em acordo com o limite de 1.6 W/kg ( segundo a norma ANSI/IEEE C-95.1 ), com

excecdo da distincia de 1.5 cm para antena recolhida.

Distincia a Cabeca | Poténcia Irradiada | Poténcia Absorvida SAR
(em) (mW) (mW) (W/kg)
1.5 539.3 187.9 2.94
2.0 529.9 144.1 1.47
2.5 525.0 116.7 1.12
3.0 491.8 108.5 1.02
3.5 491.5 91.5 0.83
4.0 491.8 78.1 0.68
4.5 492.5 67.4 0.60
5.0 4934 58.8 0.51

Tabela 3.6 - Avaliacdo das taxas de SAR para vérias distancias entre a antena recolhida

do celular e a cabega humana, nas condigdes de espago livre [ 13 ]
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Distincia a Cabeca | Poténcia Irradiada | Poténcia Absorvida SAR
(em) (mW) (mW) (Wikg)
1.5 593.6 213.4 1.30
2.0 594.9 174.2 1.05
2.5 598.5 157.1 0.94
3.0 598.3 132.6 0.81
3.5 598.2 112.9 0.68
4.0 598.1 97.1 0.53
4.5 598.0 84.2 047
5.0 599.3 80.0 0.43

Tabela 3.7 - Avaliac@o das taxas de SAR para virias distancias entre a antena extendida

do celular e a cabeca humana, nas condigdes de espaco livre [ 13 ]

Em [ 15 ] foram feitas simulagdes das distribuicdes de SAR na cabeca humana
e também efetuadas medi¢des através de um modelo experimental composto de
materiais equivalentes aos tecidos da cabega com respeito s suas propriedades elétricas.
Foram simuladas e calculadas vdrias posi¢des do aparelho celular e do comprimento da
antena em relagdo a cabega. A poténcia irradiada foi sempre a maxima, de 0.6 W ( ou
600 mW ) a frequéncia de 835 MHz. Podemos observar na tabela 3.8 que os valores de
SAR mdximos encontram-se em acordo com o limite de 1.6 W/kg ( segundo a norma

ANSI/IEEE C-95.1 ), com poucas excecdes.
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Posicio | SAR médiono | SAR mdiximo na SAR maximo no | SAR maximo na
do corpo inteiro cabeca ( para 1 cérebro ( para 1 mao ( para 1
Telefone Calculado grama de tecido ) | grama de tecido ) | grama de tecido )

(mW/kg ) Medido (W/kg) | Medido (W/kg) | Medido ( W/kg )
1 2.35 0.57 0.26 0.66
2 1.58 0.38 0.21 041
3 1.60 0.51 0.28 0.59
4 1.58 0.28 0.13 0.49
5 2.13 0.69 0.41 0.71
6 0.89 0.26 0.10 0.15
7 0.81 0.26 0.10 0.09
8 1.09 0.16 0.06 1.90
9 2.30 0.48 0.16 0.33
10 0.88 0.25 0.14 0.24

Tabela 3.8 - SAR medido e calculado para vdrias posicoes do aparelho celular e

méxima poténcia irradiada [ 15 ]

3.4 Consideracoes Finais

Nos Estados Unidos entre os vérios orgdos envolvidos ativamente na
investigacdo e monitoramento da exposicio a campos eletromagnéticos podemos citar
como citar além da ANSI e do IEEE, a Environmental Protection Agency ( EPA ), a
Food and Drug Administration ( FDA ), a Ocupational Safety and Health
Administration ( OSHA ), o National Council on Radiation Protection and
Measurements ( NCRP ), e o Federal Communications Commission (FCC).

As normas ANSVIEEE tm sido amplamente utilizadas e servido inclusive
como base para normas similares nos Estados Unidos e em outros paises.

Muitas outras normas de seguranga foram e estdo sendo elaboradas em todo o
mundo por diversos institutos de pesquisa e orgdos governamentais. As divergéncias
que porventura haviam entre as diversas normas foram em grande parte eliminadas com

a evolugdo dos critérios sobre os quais elas se baseiam, mas ainda existem algumas
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discordéncias. Por exemplo, algumas normas da Rissia e alguns paises do leste europeu
tém sido bem mais exigentes e restritivas do que as normas existentes nos Estados
Unidos e outras partes da Europa. Talvez essa discrepancia seja em parte devido 2
possibilidade daquelas normas serem baseadas em niveis de exposi¢do onde efeito
biol6gico de nenhum tipo seria permitido. Esta filosofia também exclui a incorporacgio
de margens de seguranca, como é feito na maioria das outras normas.

Devido as diferencas ainda existentes nas normas internacionais, a World
Health Organization ( WHO ) estabeleceu em 1996 um programa mundial
( International EMF Project ) destinado a rever toda a literatura a respeito dos efeitos
biolégicos de campos eletromagnéticos e recomendar pesquisas e trabalhos em prol de

um consenso internacional.
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CAPITULO 4
MEDICOES E INSTRUMENTO DE
MEDICAO

4.1 Introducio

Medir pode ser definido basicamente como o processo de se obter informacdes
da natureza através de meios técnicos. Devido ao fato da natureza ser extremamente
complexa e ndo ser possivel tratd-la em todos seus detalhes de uma sé VEZ, SOmos
obrigados a fazer simplificacoes para analisar apenas aqueles aspectos que mais nos
interessam ~ isso € o que chamamos de modelagem.

As medi¢Bes estdo sujeitas a erros devido a razdes de ordem prética e tedrica
tais como devido & prépria modelagem, aos métodos e circunstincias da medida, as
propriedades dos medidores e aos efeitos externos.

Valores de grandezas medidas sdo muitas vezes obtidos a partir de um grupo
de resultados. Para se reportar corretamente esses valores, a melhor estimativa da
grandeza deve ser feita na faixa que engloba os valores obtidos. Daf temos o conceito de
valor médio, que é a média dos valores obtidos, e incerteza ou erro da medicdo, que € a
faixa de variagdo provavel das medicdes.

Tipos de erros associados as medicdes:

e Erros Aleatorios: ocorrem devido a fatores incontroldveis e que podem ser
removidos ( ou diminuidos ) aumentando-se o ndmero de medi¢des. Um exemplo é
a reacdo humana ao se utilizar um crondmetro para medir intervalos de tempo. Nos
aparelhos elétricos os ruidos eletromagnéticos muitas vezes sio também causadores

de erros aleatdrios.
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e Erros Sistematicos: influenciam a grandeza medida em uma s6 dire¢do e o tempo
todo. Um exemplo é um crondmetro defeituoso. Outro tipo € o ponteiro indicador de

um medidor analégico fora do ponto zero.

e Erros Grosseiros: abrangem principalmente erros humanos nas leituras de escalas,

utilizagdo errénea de instrumentos, erros de célculos, etc.

Dado um conjunto de valores obtidos através de medig¢des, em que Os erros
sistemdticos foram eliminados, a média dos valores medidos representa a melhor

estimativa da grandeza. [ 26 ]

4.2 Medidores de Campos Eletromagnéticos

Sensores de campos elétricos e magnéticos sdo usados numa grande variedade
de aplicagdes como pesquisa médica e testes de compatibilidade eletromagnética. Uma
das mais interessantes aplicagdes no momento é a prote¢do humana contra os efeitos
dos campos elétricos e magnéticos.

Considerando a exposi¢do humana aos campos eletromagnéticos diferentes
padrdes definem valores maximos de campos que precisam ser confirmados através dos
sensores de campo.

Embora uma grande variedade de sensores de campo e medidores esteja
disponivel no mercado os erros de medigio destes sensores sdo usualmente maiores que
os indicados na documentagdo técnica do fabricante. Portanto a calibragdo dos sensores
de campo ¢ muito importante.

Para a calibragdo dos sensores de campos magnéticos e elétricos muitos
problemas sdo levados em conta, como a influéncia de campos externos, problemas com
a fonte de poténcia elétrica, e a influéncia de objetos perto do sistema de calibracéo,
principalmente metdlicos. Ressaltamos que a presenca de objetos metélicos durante
medi¢Ses de campos elétricos e magnéticos pode localmente aumentar ou também
diminuir os campos em determinadas regides.

Para propésitos de protecdo 2 radiacio procedimentos de medi¢do
padronizados ou cédlculos s3o necessdrios para testar a compatibilidade com limites e

recomendagdes existentes.
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Os requerimentos bdsicos de qualquer medida ou célculo resultam das préprias
normas de prote¢do. Para uma completa avaliagdo técnicas devem ser utilizadas para se
medir correntes internas e energias absorvidas pelo corpo. Atualmente isso é possivel
somente para alguns problemas capazes de se modelar e para situagdes de laboratério.
SAR ( taxa de absor¢do de energia especifica ) é dificil de se medir fora de um
laboratério. As medi¢des de SAR sfo principalmente para prover uma visdo da
distribuicdo espacial da energia absorvida no corpo. Geralmente métodos aceitdveis
incluem a medigdo da taxa de aumento da temperatura dentro do corpo em exposicao ou
a medig&o da intensidade de campo elétrico interno. O aumento de temperatura pode ser
caracterizado por uma média de corpo inteiro, uma medida pontual, ou uma anélise
através de clmeras termogréficas. A intensidade de campo elétrico interno pode ser
medida com a implantagdo de pontas de prova especificas.

A maioria dos instrumentos disponiveis para propésitos de protegio a radiacio
e avaliacdo de exposi¢do medem intensidades de campos elétricos ou magnéticos. O uso
de medidores de banda larga, que medem a soma dos campos de uma determinada
faixa de frequéncia, é muito comum.

No espago livre os campos eletromagnéticos ndo sdo exclusivos de uma
determinada fonte, geralmente sdo resultados da soma dos campos de muitos
transmissores em diferentes dire¢des. Para conseguir-se medigdes direcionais, ou seja,
exclusivas de uma determinada fonte, em laboratdrios de testes sdo utilizadas cAmaras
proprias, chamadas anecdica e semianecdica, que através de isolacdes evitam as
multiplas reflexdes das ondas eletromagnéticas e a influéncia de campos externos. As
cdmaras anecdicas sfo totalmente isoladas ( teto, paredes e chdo ) e as cimaras
semianecdicas sdo apenas parcialmente isoladas ( teto e paredes ).

A antena geralmente usada nos instrumentos de medi¢@o € um pequeno dipolo
elétrico. Para conseguir uma resposta isotrépica, as pontas de prova se consistem de trés
antenas mutuamente ortogonais. A detec¢do do sinal é entdo condicionada por diodos
ou termopares. Circuitos com diodos provém uma faixa de resposta dindmica maior mas
sdo sujeitos a maiores erros. A vantagem de instrumentos baseados em termopares é a
correta resposta a campos de multiplas frequéncias e a correta indicagdo do valor médio
de campos modulados por pulso.

Para avaliagdo de uma situagdio de exposicdo particular existem métodos de

cdlculo que sdo tteis. Nas condi¢des de campo distante os campos irradiados da antena
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podem ser calculados a partir de relagdes geométricas simples. A tnica informacdo

técnica necessdria sdo o ganho da antena G e a poténcia irradiada total P ( W ).

Onde P = poténcia de saida da fonte (W)
G = ganho da antena

r = distancia até a fonte (m )

Um detalhe quanto a instrumentos de medigdo de campos eletromagnéticos é
que se um medidor de banda larga mostra a densidade de poténcia S além dos campos E
¢ H, esta densidade de poténcia é geralmente baseada em conversdes simples
considerando a regido de campo distante. Para as regides de campo perto estas equacdes
ndo se aplicam, e portanto os campos elétrico e magnético devem ser ambos medidos

para correta avaliagao.

4.3 Instrumento de Medicao EMR-300 [ 31 ]

O instrumento utilizado nas medi¢&es realizadas neste trabalho é o aparelho de
medicdo de intensidade de campos eletromagnéticos de banda larga
( 100 kHz até 3 GHz ) série EMR-300 da Wandel & Goltermann, na atualidade um dos
mais modernos instrumentos de medi¢do de campos eletromagnéticos até a frequéncia

de 3 GHz. (figura4.1)
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Figura 4.1 - Equipamento de medigdo de campos eletromagnéticos em alta frequéncia

EMR-300 da Wandel & Goltermann [ 32 ]

O referido equipamento € uma combinagdo ideal de alta precisio, facilidade de
operagdo e fungdes diferenciadas. As pontas de prova de detecgdo de campos sdo
isotropicas, ideais para a determinagdo da intensidade de campo independentemente da
direcdo e polarizagdo da fonte de radiacdo. Devido as distincias fisicas entre as pontas
de prova e o instrumento de medicdio ( 30 cm ), os efeitos da carcaca do equipamento

nas medi¢0es sdo reduzidos a niveis insignificantes.

4.3.1 O Principio das Pontas de Deteccdo de Campo

As pontas de prova para operagio do equipamento EMR fazem uso de dipolos
para detectar a componente campo elétrico E do campo eletromagnético, medindo as
tensdes recebidas. Os sensores para medigfo de campo magnético usam bobinas para

medir correntes induzidas.
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Diodos convertem os valores rms ( valores eficazes ) das componentes de
campo detectadas para uma tensdo de. Usando diodos ao invés de termopares, €
possivel se conseguir uma maior faixa dindmica de intensidade de campo de tipicamente
60 dB. Termopares podem ser também mais facilmente danificados do que os diodos
em altos niveis de poténcia.

A tens@o dc resultante é transmitida por um canal até a unidade de
condicionamento do sinal. As pontas de prova isotrépicas tém detectores de campo
separados e canais de transmissdo de para cada uma das trés dimensdes espaciais. O
sistema de detecgdo € ortogonal, com os trés diodos montados a 54.7° de distancia, em
forma de prisma. Esta geometria garante que os trés eixos dos diodos estio bem
proximos, o que € um requerimento basico para comportamento 1sotrépico.

A intensidade de campo equivalente é computada no interior do instrumento de
medi¢do através da raiz quadrada da soma dos quadrados das trés componentes. As
pontas de prova convencionais somam as tensdes de analégicas ainda na cabeca da
ponta de prova. Contrariamente a este método de adicio analdgico, € possivel se
garantir um erro de linearidade muito menor na faixa dindmica de 60 dB. Ao mesmo
tempo, a calibragdo do instrumento ndo é mais necesséria, o que significativamente

reduz o custo dos testes de produgdo e utilizagio do equipamento.

4.3.2 Detalhes Operacionais do Instrumento de Mediciio

Em operagdo normal o instrumento efetua um ajuste de zero automdtico a cada
sels minutos, mesmo em exposi¢des a altas intensidades de campo. Esta alta precisdo do
ajuste de zero resulta numa maior sensitividade da ponta de prova.

Todos os instrumentos EMR sdo equipados com uma interface Gtica de
controle remoto, tornando-os ideais para medicdes automatizadas em laborat6rios
EMC. Tudo o que € necessdrio para o controle remoto sdo um computador com uma
interface serial, em conjunto com um kit de transferéncia que inclui um cabo Gtico de 20
m acoplado a um conversor eletro-Gtico. A sintaxe de comandos € estruturada de forma
simples e permite uma fécil programacio do instrumento.

A memdria do instrumento é capaz de registrar até 1500 valores de medicdes, o
que permite uma monitoragdo de longo tempo de exposicdio, sem necessidade de
conexdo a um computador. Os dados gravados podem ser posteriormente transferidos

para um computador e trabalhados por exemplo via planilha de dados como Excell.
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Existem diferentes tipos de pontas de deteccdo de campo intercambidveis para
permitir adaptagio a diferentes aplicacdes em virias faixas de frequéncia. As pontas de
prova sdo conectdveis ao instrumento de medicdo, sendo que a cabeca da ponta, onde
localizam-se os detetores de campo, fica a uma distancia de aproximadamente 30 cm do
instrumento. ( figura 4.2 )

As trés diferentes pontas de prova s3o:

° Ponta de prova de campo elétrico E para a faixa de frequéncia de 100 kHz a 3 GHz.

° Ponta de prova de campo elétrico E para a faixa de frequéncia de 3 MHz a 18 GHz.

e Ponta de prova de campo magnético H para a faixa de frequéncia de 27 MHz a
1 GHz.

Locking slesve

Figura 4.2 - Antena para acoplamento ao medidor de campo [ 32 ]

A ponta de prova de campo elétrico tipo 8.2 na faixa de frequéncia de 100 kHz
até 3 GHz cobre praticamente o espectro completo das aplicagdes de telecomunicagdes
€ uso industrial de RF.

O processador do equipamento tem conjuntos de pardmetros configurados para
cada tipo de ponta de prova, para a correcio da caracteristica do detector e correta
calibragdo para as intensidades de campo. A sensitividade da ponta de prova &
determinada individualmente durante a calibracdo.

Como jd registrado no capitulo 2, relagbes simples entre os campos
eletromagnéticos sdo encontradas na regifio de campo distante. Os vetores de campo
elétrico e campo magnético sdo perpendiculares entre si e transversos 2 direcdo de

propagacdo da onda eletromagnética. Os vetores de campo estdo em fase e suas

48 UFMG - Vilker Germano Martins — Fevereiro de 2000




Medi¢do de Campos Eletromagnéticos em Alta Frequéncia Visando Seguranga Pessoal

intensidades sdo perfeitamente relacionadas através da impedancia caracteristica do
espago livre, que € Zy = 377 Q. Entfo, por exemplo, a intensidade de campo magnético
assim como a densidade de poténcia poderiam ser calculadas através da medicdo Unica
do campo elétrico, como feito ao longo do nosso trabalho. Relagdes muito mais
complexas séo encontradas na regido de campo perto, ou seja, na vizinhanca da fonte de
radiacdo. Ambas as componentes de campo mostram diferencas de fase e a relacdo E/H
pode desviar fortemente acima ou abaixo da impedancia caracteristica do espaco livre
Z,. Por esta razdo, em certos casos ambos os campos elétricos e magnéticos precisam

ser medidos para correta avaliacio.
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CAPITULO 5
RESULTADOS PRATICOS DE
MEDICOES DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS EM ALTA
FREQUENCIA

5.1 Introducio

Devido a crescente preocupagio com os niveis de polui¢do eletromagnética nos
ambientes urbanos, e considerando a proliferacio sem controle de antenas de
transmissdo celulares nos mais diversos locais, foi feito um mapeamento dos campos
elétricos ao redor de algumas antenas. Em conjunto, foram realizadas também medicdes
dos campos emitidos por um aparelho celular operando a vérias distdncias das antenas.

Foi efetuado um mapeamento dos campos elétricos gerados por um
equipamento celular operando em cinco regides de Belo Horizonte, sendo trés
localidades cobertas pela antena da Telemig Celular do Campus da UFMG, uma
localidade coberta pela antena da Telemig Celular de Santa Luzia, MG, e uma
localidade coberta por uma microcélula da Telemig Celular, dentro de um shopping
center.

O aparelho portétil de comunicacdo celular utilizado nas medicdes foi o da
marca Nokia modelo 6120.

S&o vdrias as fontes de campos eletromagnéticos de alta frequéncia nos
ambientes urbanos e domiciliares. Do ponto de vista de utilizacdo podemos afirmar que
trés das principais fontes presentes no nosso dia a dia sio as telas dos

microcomputadores ¢ dos televisores e os fornos de microondas domésticos. Foi
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realizado um mapeamento dos campos elétricos em alta frequéncia emitidos por essas
trés fontes separadamente.

Os valores de campo elétrico medidos foram confrontados com os niveis
maximos permissiveis em ambientes publicos segundo a norma da ICNIRP.

Todas as medigdes foram feitas com o instrumento de medicdo EMR-300 da
Wandel & Goltermann, seguindo todos os procedimentos de medi¢do e todas as
recomendagdes de operagdo, para evitar a0 maximo qualquer tipo de interferéncia.

Em todas as medi¢des o sensor foi colocado num trip€ de material isolante e
sobre uma mesa de madeira a aproximadamente 1 metro de distancia do chio.

Foram medidos somente campos elétricos. Considerando que a grande maioria
das medicdes referem-se a situacdes de campo distante ( vide capitulo 2 ) a medicio
dessa tinica grandeza é suficiente para a caracterizagdo da onda eletromagnética.

As medi¢des foram de campos elétricos em alta frequéncia. Para consulta de
medi¢Ses de campos em baixa frequéncia sugerimos a leitura da dissertacdo de
mestrado da UFMG - Medicdo dos Campos Elétrico e Magnético de Baixa Frequéncia -
5 Hz a 30 kHz - Visando Seguranca Pessoal. [ 29 ]

Os dados gerados pelo instrumento de medi¢do foram transportados para a
planilha de dados da Microsoft Excell e foram entio elaborados graficos para melhor
visualizacdo das varia¢des dos campos elétricos medidos. Para algumas situacdes sio
mostrados graficos de decaimento, onde pode ser vista a diminui¢do dos valores de
campo elétrico a medida que nos afastamos da fonte de irradiacdo.

Como ja comentado no capitulo 4, o preciso mapeamento dos campos devido a
cada fonte individual sé ¢ realmente conseguido em camaras préprias ( anecdicas e
semi-anecdicas ) e se possivel com antenas especialmente calibradas para a faixa de
frequéncia a ser medida em conjunto também com analisadores de espectro.

No nosso trabalho utilizamos um medidor de banda larga, que mede a soma
dos campos de uma determinada faixa de frequéncia. Além disso as medi¢Ses foram
realizadas no espaco livre, ou seja, os campos elétricos medidos sdo os campos totais no
ambiente, resultado da soma dos campos de vérias fontes. Para uma anlise preliminar e
considerando que o campo elétrico ambiente medido para as vdrias situagdes foi sempre
muito pequeno, podemos inferir que quase a totalidade do campo medido € devido a

fonte mais préxima em questio.
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5.2 Medicbes dos Campos Elétricos ao Redor da Antena de
Transmissdo da Telemig Celular do Campus da UFMG

Para as medi¢bes no campus universitdrio da UFMG, os locais escolhidos
foram ao redor da base da antena da Telemig Celular, na reitoria da universidade e na
regido atrds do prédio do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia
Elétrica ( CPDEE ) da UFMG.

A reitoria foi escolhida por ser o local acessivel com melhor faixa de visada na
direcéo da antena celular do campus da UFMG, ¢ a regido atrds do prédio do CPDEE
por oferecer alguns obstaculos significativos & faixa de visada do sinal de comunicagio
com a antena.

A escolha desses locais para a realizagio das medicdes foi totalmente aleatéria
¢ um mapeamento mais detalhado do campus seria necessério para conclusdes mais
precisas.

Foi feito um mapeamento do campo médio ao redor da antena e a verificagdo
dos campos elétricos gerados por um telefone celular portatil operando em trés situagdes
distintas, na base da antena, em frente ao prédio da reitoria e atrds do prédio do
CPDEE.

Para todos as condicbes de operacdo analisadas foram feitos graficos de
decaimento, onde pode ser vista a diminuicdo dos valores de campo elétrico a medida
que nos afastamos do equipamento celular.

A norma de seguranga da ICNIRP indica como campo elétrico maximo para
frequéncias entre 400 e 2000 MHz o valor igual a 1.375 Vf. A frequéncia de operacéo
da Telemig Celular estd entre 824 MHz e 894 MHz. Tomando como pior caso a

frequéncia de 894 MHz, temos um campo elétrico mdximo permissivel de 41.11 V/m.

O valor médximo do mapeamento de campo em um raio de até 100 metros ao
redor da antena foi de 0.87 V/m, valor muito pequeno para oferecer riscos a satide
considerando os valores das normas de seguranca hoje existentes.

Considerando agora os campos elétricos gerados por um telefone celular
portatil operando em algumas regides ao redor da antena pode-se observar nas medic¢des
realizadas que os valores de campo estdo bem abaixo do limite maximo de 41.11 V/m

segundo a norma da ICNIRP.
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A 30 metros da base da antena o valor mdximo de campo elétrico medido foi
de 2.67 V/m. A 10 metros da base da antena foi de 6.41 V/m. Esses valores estio muito

abaixo das normas de seguranca atuais.

Na reitoria os campos elétricos gerados pelo equipamento celular operando
também foram pequenos em relagéo ao limite permissivel; o valor méximo medido foi

de 2.31 V/m.

Na regido atrds do prédio do CPDEE vemos uma situac@o diferente, com

medi¢Ses de campos elétricos altos em relacdo ao limite permissivel.

Um detalhe com relagdo 4 regido do CPDEE é a obstrucdo da faixa de visada
do sinal de comunica¢do com a antena celular do campus pela estrutura metalica do
Laboratério de Extra Alta Tensio ( LEAT ) da UFMG, entre outros obsticulos.
Comparando com as medi¢des realizadas na base da antena celular e na regido em frente
ao prédio da reitoria da UFMG podemos claramente observar que a comunicacdo fica
menos eficiente, tornando necessirio maiores niveis de poténcia de transmissdo do
aparelho celular. Como pode ser verificado nos graficos de medicdes no CPDEE, o
aparelho fica chaveando entre vérios niveis de poténcia devido a oscilacdo do sinal.
Este € um importante aspecto da telefonia celular, conhecido por controle de poténcia
adaptativo, que & usado para assegurar que as comunicacgdes sdo feitas a um nivel de
sinal adequado e sem interferéncias com chamadas em células adjacentes, que reduzem
a capacidade da rede. Telefones celulares analdgicos irradiam 600 mW de poténcia
maxima e muitos modelos digitais, 125 mW. Contudo, através do controle de poténcia
adaptativo efetuado pela estagdo rddio base ( ERB ) os equipamentos celulares
constantemente ajustam sua poténcia para prover o minimo sinal necessdrio para a
comunica¢do com a estagdo transmissora. Para propésitos de estudos dos perigos de
exposi¢do € assumido que a poténcia irradiada é sempre a médxima, embora isso nio

ocorra na prética.
A 30 cm de distancia do aparelho celular o campo elétrico maximo medido no

CPDEE foi de 7.63 V/m, a 20 cm foi de 9.76 V/m e a 10 cm foi de 10.24 V/m, todos

abaixo do campo elétrico mdximo permitido pela norma da ICNIRP.
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Mas a distancias menores que 10 cm, que sfo justamente as distancias a que a
cabega do usudrio fica mais exposta, podemos perceber campos elétricos muito altos
com relagdo as normas de seguranca. Os campos médios ainda se situam abaixo do
campo elétrico maximo permitido, mas a 5 cm de distdncia do instrumento de medig¢do
0 campo elétrico maximo medido foi de 60.13 V/m, excedendo em 46.3 % o valor
maximo de campo elétrico permitido pela norma ICNIRP. Com o celular encostado no
instrumento de medicdo o campo elétrico maximo encontrado foi de 72.33 V/m, valor

75.9 % maior que o campo elétrico maximo permitido.

Outro detalhe importante que devemos ressaltar é que campos RF mudam de
caracteristica com a distincia a partir da sua fonte radiante ( antena ). Longe da fonte, na
regido de campo distante, os campos atuam como ondas planas, mas na regido de campo
perto, a situagdo € mais complicada, porque os méximos e minimos dos campos
elétricos e magnéticos ndo ocorrem nos mesmos pontos ao longo da direcdo de
propagacdo, assim como no caso do campo distante. Os campos elétrico e magnético
ndo sdo mais necessariamente perpendiculares, e ndo sdo mais caracterizados como
ondas. Nesta regido, a estrutura do campo eletromagnético é bastante ndo homogénea e
podem haver variagdes grandes na impedancia de onda plana de 377 Q. Ndo existe mais

relagdo direta entre os dois campos e ambos os campos E ¢ H precisam ser medidos.

Lembramos mais uma vez que a escolha dos locais para as medigdes foi
totalmente aleatéria e um mapeamento mais detalhado do campus seria necessdrio para

andlises mais precisas.

Apenas para maiores informagdes a respeito da tecnologia de comunicacdo
celular atualmente existente no Brasil transcrevemos abaixo a divisdo das faixas de

frequéncia atualmente utilizadas.

Os sistemas celulares surgiram para aumentar a capacidade de trifego dos
sistemnas de comunicagdo méveis convencionais ( centralizados ). A arquitetura do
sistema celular permite a utilizagdo dos mesmos canais de rddio em localidades
diferentes através da divisdo de toda a 4rea do sistema em dreas menores chamadas
c€lulas. Essas serdo cobertas por torres de transmissdo de pequena poténcia, sendo que o

grupo de canais que cada torre receberd para operagio pode ser reutilizado por outras
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torres, desde que elas estejam suficientemente distantes para que a interferéncia entre
elas seja tolerdvel. O primeiro sistema de telefonia celular no Brasil foi implantado no
Rio de Janeiro em 1991. Dentre os vérios sistemas celulares mundiais o escolhido pelo
Ministério das Telecomunica¢des foi o padrdo norte-americano AMPS ( Advanced
Mobile Phone System ). A comunicagdio de um usudrio pelo sistema AMPS se realiza
através de dois canais, um para comunicagio no sentido ERB - mével ( transmissdo ) e
outro para comunicag¢do no sentido mével - ERB ( recepcdo ). A largura de cada canal é
de 30 kHz com uma distdncia fixa entre eles de 45 MHz. O antigo sistema AMPS ¢
constituido por 666 canais de 30 kHz, em uma faixa de frequéncia de 825 a 845 MHz
para o canal de transmissio e 870 a 890 MHz para o canal de recep¢iio ( com 45 MHz
de separacdo ). Por sua vez a faixa de frequéncia é dividida em duas bandas, chamadas
de A e B, que devem ser utilizadas por operadoras diferentes, para estimular a
concorréncia. A partir de 1986 a faixa de frequéncias do AMPS foi expandida em 14
MHz, sendo 10 MHz para utiliza¢do imediata das operadoras e 4 MHz para reserva
futura. O novo sistema, agora com 832 canais, passou a chamar-se EAMPS ( Extended
AMPS ). [26]

As figuras 5.1 e 5.2 mostram as divisdes das frequéncias utilizadas para o padrio

de comunicacio celular EAMPS.

A" A B A' | B'

824 825 835 845 846.5 849

Figura 5.1 - Canal de recepgio do padrdo de comunicacdo celular EAMPS [ 26 ]

A" A B A' | B'

869 870 880 890 891.5 894

Figura 5.2 - Canal de transmissdo do padrdo de comunicacio celular EAMPS [ 26 ]
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5.2.1 Medicoes dos campos elétricos gerados por um aparelho celular

operando a 10 metros da base da antena de transmissio da

Telemig Celular do Campus da UFMG

Campo Elétrico

E(V/m;

0

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.1 — Instrumento de medi¢do encostado no aparelho celular

Campo Elétrico

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grafico 5.2 - Instrumento de medigdo a 5 cm do aparelho celular
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Grafico 5.3 - Instrumento de medi¢do a 10 cm do aparelho celular
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Grafico 5.4 - Instrumento de medi¢do a 20 cm do aparelho celular
Decaimento do Campo Elétrico
3
>
[£1}
Distancia (cm)
Grafico 5.5 - Decaimento do campo elétrico em fungio da distancia
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3.2.2 Medicoes dos campos elétricos gerados por um aparelho celular

58

operando a 30 metros da base da antena de transmissio da

Telemig Celular do Campus da UFMG

Campo Elétrico
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Pontos Medidos

Griéfico 5.6 - Instrumento de medicdo encostado no aparelho celular

Campo Elétrico

1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.7 - Instrumento de medigéo a 5 cm do aparelho celular
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Campo Elétrico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20
-Pontos Medidos

Grafico 5.8 - Instrumento de medigfo a 10 cm do aparelho celular

Campo Elétrico

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grafico 5.9 - Instrumento de medigo a 20 cm do aparelho celular

Campo Elétrico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grafico 5.10 - Instrumento de medi¢do a 30 cm do aparelho celular
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Decaimento do Campo Elétrico

E(V/m)

Distancia (cm)

Grafico 5.11 - Decaimento do campo elétrico em funcéo da distancia
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3.2.3 Medicbes dos campos elétricos gerados por um aparelho celular

61

operando a cerca de 1 km da base da antena de transmissio da
Telemig Celular do Campus da UFMG, na regido em frente ao

prédio da Reitoria

Campo Elétrico

'
i
P W

E(V/m

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20
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Grafico 5.12 - Instrumento de medigdo encostado no aparelho celular

Campo Elétrico
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Graéfico 5.13 - Instrumento de medi¢do a 5 cm do aparelho celular
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Campo Elétrico
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Gréfico 5.14 - Instrumento de medigfo a 10 cm do aparelho celular
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Gréfico 5.15 - Instrumento de medigfo a 20 cm do aparelho celular

Campo Elétrico
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Gréfico 5.16 - Instrumento de medigdo a 30 cm do aparelho celular

UFMG - Vilker Germano Martins — Fevereiro de 2000




63

Medicao de Campos Eletromagnéticos em Alta Frequéncia Visando Seguranca Pessoal

Decaimento do Campo Elétrico
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Grifico 5.17 - Decaimento do campo elétrico em funcio da distancia
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5.2.4 Medig¢des dos campos elétricos gerados por um aparelho celular
operando a cerca de 1 km da base da antena de transmissio da
Telemig Celular do Campus da UFMG, na regido atris do
prédio do CPDEE

Campo Elétrico

80
70 -
60—‘.‘““'”' ‘

50 .98 9@l L

40 4 -0
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30—‘ :

LR B A AR DRI D SR D S,

0 ::If‘:ff:f:f‘:I::II:I:I!I::2};‘11:::;::1"[;22:;:::I'l:'f’:l]:::;
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67
Pontos Medidos

Grifico 5.18 - Instrumento de medi¢io encostado no aparelho celular
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Campo Elétrico
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Gréfico 5.19 - Instrumento de medi¢&o a 5 cm do aparelho celular
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Grifico 5.20 - Instrumento de medigdo a 10 cm do aparelho celular
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Gréfico 5.21 - Instrumento de medi¢do a 20 cm do aparelho celular
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Gréfico 5.22 - Instrumento de medigfo a 30 cm do aparelho celular
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Decaimento do Campo Elétrico
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Gréfico 5.23 - Decaimento do campo elétrico em funcio da distancia
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5.3 Medicoes dos Campos Elétricos ao Redor da Antena de

Transmissao da Telemig Celular de Santa Luzia, MG

A antena da Telemig Celular localizada em Santa Luzia, MG foi escolhida para
efetuar algumas medigSes devido & poténcia total emitida pela antena, que chega a
pouco mais que 40 W, poténcia tipica usadas no Brasil para estacdes rddio base do
sistema celular.

Foram efetuadas vdrias medi¢Ses do equipamento celular operando em pontos
distintos num raio de 100 metros a partir da base da antena, sendo que apresentaremos
somente as medi¢Ges referentes ao pior caso registrado, ou seja, na localidade em que o
aparelho celular gerou os maiores campos elétricos.

O campo mdximo encontrado foi de 59.14 V/m, valor 43.9 % maior que o
campo elétrico mdximo permitido pela norma da ICNIRP.

Podemos notar uma contradi¢io da anélise inicial com o celular operando ao
redor da base da antena do campus da UFMG com o presente caso. Como os campos 14
encontrados foram pequenos em relagdo aos limites permitidos tenderiamos a pensar
que perto de qualquer antena os campos seriam baixos, mas o que acontece € que
mesmo proximo a antenas podemos encontrar dreas de sombra, que aparecem em
fungdo do diagrama de irradiagdo da antena, que pode apresentar regides com baixa
intensidade de sinal. Vide capitulo 2.

Novamente lembramos que um mapeamento mais completo exigiria um estudo
mais detalhado e dedicado.

Para registro apresentamos também os campos elétricos medidos com o
equipamento celular operando em pontos aleatdrios em torno da antena num raio
maximo de 100 metros, cujos valores estdo todos bem abaixo do limite permitido pela

norma da ICNIRP.
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5.3.1 Medicdes dos campos elétricos gerados por um aparelho celular
operando a 30 metros da base da antena de transmissio da
Telemig Celular de Santa Luzia, no local de maximos valores de

campo encontrados
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Grafico 5.24 - Instrumento de medi¢fo encostado no aparelho celular
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5.3.2 Medicoes do campo elétrico ambiente a 30 metros da base da
antena de transmissdo da Telemig Celular de Santa Luzia, no

local de méximos valores de campo encontrados

Campo Elétrico
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Pontos Medidos
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Grafico 5.25 — Campo elétrico a 30 metros da base da antena
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5.3.3 Medicbes dos campos elétricos gerados por um aparelho celular
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operando em pontos aleatérios em torno da antena de
transmissdo da Telemig Celular de Santa Luzia, num raio

maximo de 100 metros da base da antena.
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Grafico 5.26- Instrumento de medigfo encostado no aparelho celular
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5.3.4 Medicdes do campo elétrico ambiente a 200 metros da base da

antena de transmissdo da Telemig Celular de Santa Luzia

Campo Elétrico
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Grafico 5.27 - Campo elétrico a 200 metros da base da antena
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5.3.5 Medicdes do campo elétrico ambiente a 500 metros da base da

75

antena de transmissio da Telemig Celular de Santa Luzia
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Gréfico 5.28 — Campo elétrico a 500 metros da base da antena
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5.4 Medicoes dos Campos Elétricos ao Redor da Antena Microcélula
da Telemig Celular do Shopping Del Rey, em Belo Horizonte,
MG

A microcélula da Telemig Celular utilizada para medicio foi a localizada no
segundo pavimento do Shopping Del Rey, em Belo Horizonte, MG. A poténcia total
emitida pela antena chega a pouco mais de 1 W. Foi feito um mapeamento do campo
elétrico ambiente ao redor da antena e a verificacdo dos campos elétricos gerados por
um telefone celular portdtil operando nos arredores da antena.

Foram efetuadas vérias medi¢des do equipamento celular operando em pontos
distintos ao redor da microcélula, sendo que apresentaremos somente as medicGes
referentes ao pior caso registrado, ou seja, na localidade em que o aparelho celular
gerou 0s maiores campos elétricos. O valor mdximo encontrado foi de 17.12 V/m, valor
bem abaixo do limite mdximo segundo a norma da ICNIRP. O campo elétrico ambiente
do pior Jocal ao redor da antena foi de 1.01 V/m, lembrando que, por ser no interior do

shopping, a regido recebia irradiacfio de varias outras fontes de ruido.
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5.4.1 Medicdes dos campos elétricos gerados por um aparelho celular

77

operando a cerca de 2 metros da base da antena microcélula do

Shoppping Del Rey, em Belo Horizonte, no local de méximos

valores de campo encontrados
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Grafico 5.29 - Instrumento de medigfo encostado no aparelho celular
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5.4.2 MedicGes do campo elétrico ambiente a 2 metros da base da

antena, no local de maximos valores de campo encontrados
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Grifico 5.30 — Campo elétrico a 2 metros da base da antena
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5.5 Medicdes dos Campos Elétricos Gerados por um Forno de

Microondas Doméstico

O forno utilizado foi da marca Sharp. Foram realizadas medicBes em virios
pontos a frente do forno, em sua lateral direita, 60° & esquerda da frente, 60° a direita da
frente, e 60° abaixo do forno.

Foram feitos graficos de decaimento, onde pode ser vista a diminuicdo dos
valores de campo elétrico 4 medida que nos afastamos do forno de microondas.

Encontramos campos relativamente altos com relaco ao valor permitido pela
norma da ICNIRP. Nas piores regides os campos oscilam em torno da média de 27.51
V/m. O maior campo encontrado foi de 51.93 V/m. Mas mesmo com valores altos em
relagdo a norma todos os campos situam-se abaixo do limite maximo permitido que
nesse caso € diferente do limite mdximo anteriormente utilizado considerando as
frequéncias da comunicagéo celular. Para frequéncias acima de 2000 MHz, que € o caso

do forno de microondas que opera a cerca de 2450 MHz, o valor méximo permitido pela

norma da ICNIRP é de 61 V/m.
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5.5.1 Medicdes dos campos elétricos gerados a frente de um forno de

microondas doméstico

Campo Elétrico

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grifico 5.31 - Instrumento de medigo posicionado encostado no centro do forno

Campo Elétrico
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Grafico 5.32 - Instrumento de medi¢do a 10 cm do centro do forno
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Campo Elétrico

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Gréfico 5.33 - Instrumento de medi¢io a 30 cm do centro do forno

Campo Elétrico
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Grafico 5.34 - Instrumento de medig¢&o a 60 cm do centro do forno
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Grafico 5.35 - Instrumento de medi¢do 90 cm do centro do forno
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Campo Elétrico
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Grafico 5.36 - Instrumento de medicio a 120 cm do centro do forno
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Grifico 5.37 - Decaimento do campo elétrico em funcéo da distancia
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5.5.2 Medicdes dos campos elétricos gerados numa direciio de 60° 2

esquerda da frente de um forno de microondas doméstico

Campo Elétrico

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grifico 5.38 - Instrumento de medi¢do a 10 cm do forno
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Grafico 5.39 - Instrumento de medi¢do a 30 cm do forno

Campo Elétrico
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Griéfico 5.40 - Instrumento de medigdo a 60 cm do forno
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Gréfico 5.41 - Instrumento de medico a 90 cm do forno
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Grafico 5.42 - Instrumento de medigdo a 120 cm do forno
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Gréfico 5.43 - Instrumento de medicdo a 150 cm do forno
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Decaimento do Campo Elétrico
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Griéfico 5.44 - Decaimento do campo elétrico em fungio da distancia
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5.5.3 Medicoes dos campos elétricos gerados numa direcio de 60° a

direita da frente de um forno de microondas doméstico

Campo Elétrico
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Pontos Medidos

Gréfico 5.45 - Instrumento de medigdo a 10 cm do forno
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Gréfico 5.46 - Instrumento de medicio a 30 cm do forno
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Gréfico 5.47 - Instrumento de medicdo a 60 cm do forno
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Gréfico 5.48 - Instrumento de medicéo a 90 cm do forno
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Gréfico 5.59 - Instrumento de medic¢do a 120 cm do forno
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Gréfico 5.50 - Instrumento de medicio a 150 cm do forno
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Decaimento do Campo Elétrico

0 30 60 90 120 150

Distancia (cm)

Gréfico 5.51 - Decaimento do campo elétrico em fungdo da distincia
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5.5.4 Medicbes dos campos elétricos gerados numa direcio de 60°

abaixo de um forno de microondas doméstico
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Gréfico 5.52 - Instrumento de medigdo a 10 cm do forno
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Grifico 5.53 - Instrumento de medi¢fo a 30 cm do forno
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Grifico 5.54 - Instrumento de medi¢do a 60 cm do forno
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Grafico 5.55 - Instrumento de medic¢do a 90 cm do forno
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Grafico 5.56 - Instrumento de medi¢do a 120 cm do forno
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Gréfico 5.57 - Decaimento do campo elétrico em funcdo da distancia
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5.5.5 Medicdes dos campos elétricos gerados na lateral direita de um
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forno de microondas doméstico
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Gréfico 5.58 - Instrumento de medigdo encostado na lateral

Campo Elétrico

\
‘.

E(V/m

0 ———
1t 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grifico 5.59 - Instrumento de medicdo a 30 cm do forno

Campo Elétrico

Pontos Medidos

Grifico 5.60 - Instrumento de medico a 60 cm do forno
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5.6 Medicoes dos Campos Elétricos Gerados pela Tela de um

Microcomputador

O monitor utilizado foi da marca Sony-Trinitron. As medic¢Oes foram feitas em
varios pontos & frente da tela, em sua lateral esquerda, acima e atrds da tela.

Foram feitos gréficos de decaimento, onde pode ser vista a diminuic&o dos valores
de campo elétrico & medida que nos afastamos da tela.

Os campos elétricos encontrados foram todos abaixo do limite maximo de 61 V/m

segundo a norma da ICNIRP. O valor maximo encontrado foi de 15.6 V/m.
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5.6.1 Medicdes dos campos elétricos gerados A frente da tela de um

microcomputador
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Grafico 5.61 - Instrumento de medi¢io encostado no centro da tela

Campo Elétrico

v
‘

E(V/m

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21
Pontos Medidos

Gréfico 5.62 - Instrumento de medigdo a 10 cm do centro da tela
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Campo Elétrico
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Griéfico 5.63 - Instrumento de medigdo a 20 cm do centro da tela
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Griéfico 5.64 - Instrumento de medicio a 30 cm do centro da tela
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Gréfico 5.65 - Instrumento de medigio a 40 cm do centro da tela
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Grifico 5.66 - Instrumento de medi¢do a 50 cm do centro da tela
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Grafico 5.67 - Instrumento de medi¢fo a 60 cm do centro da tela
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Decaimento do Campo Elétrico
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Grafico 5.68 - Decaimento do campo elétrico em funcéo da distancia
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3.6.2 Medicdes dos campos elétricos gerados na lateral esquerda da tela

de um microcomputador

Campo Elétrico

1
[

E(V/m

L I

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.69 - Instrumento de medig¢do encostado na lateral esquerda da tela
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Grafico 5.70 - Instrumento de medi¢do a 5 cm da lateral
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Campo Elétrico
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Gréfico 5.71 - Instrumento de medi¢do a 10 cm da lateral
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Gréfico 5.72 - Instrumento de medicdo a 20 cm da lateral
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Gréfico 5.73 - Instrumento de medicdo a 30 cm da lateral

UFMG - Vilker Germano Martins — Fevereiro de 2000




99

Medicao de Campos Eletromagnéticos em Alta Frequéncia Visando Seguranca Pessoal

Decaimento do Campo Elétrico
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Griéfico 5.74 - Decaimento do campo elétrico em funcéo da distancia
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5.6.3 Medicdes dos campos elétricos gerados acima da tela de um

microcomputador
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Graéfico 5.75 - Instrumento de medig¢do encostado na parte superior da tela
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Gréfico 5.76 - Instrumento de medi¢fo a 5 cm da parte superior da tela
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Grafico 5.77 - Instrumento de medigdo a 10 cm da parte superior da tela
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Gréfico 5.78 - Instrumento de medi¢do a 30 cm da parte superior da tela
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Grifico 5.79 - Instrumento de medigdo a 40 cm da parte superior da tela
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Decaimento do Campo Elétrico
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Gréfico 5.80 - Decaimento do campo elétrico em funcdo da distancia
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5.6.4 Medicoes dos campos elétricos gerados atrds da tela de um

microcomputador
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Griéfico 5.81 - Instrumento de medic&o encostado na parte traseira da tela
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Gréfico 5.82 - Instrumento de medic&o a 5 cm da parte traseira da tela
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Campo Elétrico
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Gréfico 5.83 - Instrumento de medigo a 10 cm da parte traseira da tela

Decaimento do Campo Elétrico

Distancia (cm)

Gréfico 5.84 - Decaimento do campo elétrico em funcio da distancia
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5.7 Medic¢des dos Campos Elétricos Gerados pela Tela de um Televisor

Foram utilizados dois televisores de 14’’, marcas Tokay e Kirey. As medicdes
foram feitas em varios pontos  frente da tela, em sua lateral direita, 60° 2 direita da frente
da tela, e 60° abaixo da tela.

Foram feitos gréficos de decaimento, onde pode ser vista a diminuicio dos valores
de campo elétrico & medida que nos afastamos da tela.

Os campos méximos encontrados foram de 17.25 V/m para uma marca e de 28.23
V/m para outra, ambos com o instrumento de medi¢@o encostado  tela.

Tendo por base as medic¢des realizadas notamos que os campos elétricos em alta

frequéncia presentes ao redor da tela de um aparelho televisor, mesmo estando abaixo dos

limites de seguranca atuais, sdo significativos.
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5.7.1 Medicoes dos campos elétricos gerados a frente da tela de um

aparelho televisor ( marca Tokay )

Campo Elétrico

o —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19
Pontos Medidos

Gréfico 5.85 - Instrumento de medi¢o encostado no centro da tela

Campo Elétrico

E(V/m:

01 S — L —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pontos Medidos

Grafico 5.86 - Instrumento de medigo a 10 cm do centro da tela
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Campo Elétrico

1
+

E(V/m

12 83 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.87 - Instrumento de medicdo a 30 cm do centro da tela

Campo Elétrico

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grafico 5.88 - Instrumento de medi¢do a 60 cm do centro da tela

107 UFMG - Vilker Germano Martins — Fevereiro de 2000




Medi¢do de Campos Eletromagnéticos em Alta Frequéncia Visando Seguranca Pessoal

Decaimento do Campo Elétrico

E(V/m)

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (cm)

Gréfico 5.89 - Decaimento do campo elétrico em funcgio da distancia

108 UFMG - Vilker Germano Martins - Fevereiro de 2000




Medicdo de Campos Eletromagnéticos em Alta Frequéncia Visando Segurancga Pessoal

5.7.2 Medicdes dos campos elétricos gerados numa direcdo de 60° a

direita da tela de um aparelho televisor

Campo Elétrico

E(V/m

0 — — — et
1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19
Pontos Medidos

Grafico 5.90 - Instrumento de medi¢io a 10 cm

Campo Elétrico

12 83 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.91 - Instrumento de medicdo a 30 cm
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Campo Elétrico

|

“ o

E(V/m

024 < e v e e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
Pontos Medidos

Griéfico 5.92 - Instrumento de medi¢do a 60 cm

Decaimento do Campo Elétrico

E(V/m)

60

10 20 30 40 50
Distancia (cm)

Gréfico 5.93 - Decaimento do campo elétrico em funcéo da distancia
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5.7.3 Medicdes dos campos elétricos gerados na lateral direita da tela de

um aparelho televisor

Campo Elétrico

.
¢

E(V/m

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Pontos Medidos

Gréfico 5.94 - Instrumento de medicdo encostado na lateral

Campo Elétrico

1t 2 34 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19
Pontos Medidos

Grifico 5.95 - Instrumento de medig¢do a 30 cm da lateral
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Campo Elétrico

123 456 7 8 9 1011121314 15 1617 18 19 20
Pontos Medidos

Grafico 5.96 - Instrumento de medic¢do a 60 cm da lateral

Decaimento do Campo Elétrico

E(V/m)

40 50 60

0 10 20 30
Distancia (cm)

Gréfico 5.97 - Decaimento do campo elétrico em funcio da distancia
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3.7.4 Medicdes dos campos elétricos gerados numa direcdo de 60° abaixo

da tela de um aparelho televisor

Campo Elétrico

+
‘

E(V/m

o
12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.98 - Instrumento de medigéo a 10 cm

Campo Elétrico

—

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.99 - Instrumento de medi¢do a 30 cm
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Campo Elétrico

1 2 83 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pontos Medidos

Grafico 5.100 - Instrumento de medi¢fio a 60 cm

Decaimento do Campo Elétrico

E(Vim)

30 40 50 60

Distancia (cm)

Gréfico 5.101 - Decaimento do campo elétrico em funcéo da distincia
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5.7.5 Medicoes dos campos elétricos gerados a frente da tela de um

aparelho televisor ( marca Kirey )

Campo Elétrico

12 3456 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20
Pontos Medidos

Gréfico 5.102 - Instrumento de medi¢do encostado no centro da tela

Campo Elétrico

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Pontos Medidos

Grafico 5.103 - Instrumento de medigfo a 30 cm do centro da tela
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Campo Elétrico

E(V/m

12 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20
Pontos Medidos

Grafico 5.104 - Instrumento de medigfo a 60 cm do centro da tela

Decaimento do Campo Elétrico

E(Vim)

60

0 10 20 30 40 - 50

Distancia (cm )

Gréfico 5.105 - Decaimento do campo elétrico em funcio da distancia
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

A proliferagdo de avangadas tecnologias ajuda o homem em sua eterna evolucdo
mas ndo deixa de levantar questdes cientificas e filoséficas acerca do real beneficio de sua
utilizagdo. A atividade humana tem mudado desordenadamente o eletromagnetismo da
Terra e existem evidéncias de que o presente ambiente eletromagnético anormal pode
constituir um sério risco & saide. O homem est4 alterando a assinatura eletromagnética do
mundo e o estd fazendo sem o entendimento claro das implicagdes a si préprio e as outras
espécies.

At¢ hoje ainda nio existem evidéncias concretas do perigo supostamente
cancerigeno associado & exposi¢do a campos eletromagnéticos associados com o uso de
aparelhos elétricos nas mais variadas faixas de frequéncia.

Os possiveis danos & saide sdo objetos de estudo pela comunidade cientifica
mundial a vdrios anos e uma certeza é que estes campos tém uma certa influéncia no
organismo humano, como através da elevagdo da temperatura e da alteracio das taxas de
metabolismo celular.

Visando a minimizagdo dos efeitos bioldgicos no corpo humano, vérios institutos
de pesquisa e orgdos internacionais em todo o mundo estabelecem normas e limites de
€xposi¢do a campos eletromagnéticos.

No presente trabalho, embasados com um estudo das principais questdes acerca
dos riscos a satide devido a exposi¢do a campos eletromagnéticos, fizemos varias medicdes
de campos elétricos em alta frequéncia de alguns equipamentos e confrontamos essas
medi¢bes com os limites da norma ICNIRP. Contribuindo para levantar o problema no
ambito da comunidade académica da UFMG, esperamos que a experiéncia acumulada e

repassada na forma desta dissertagdo de mestrado ajude em futuros trabalhos.
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Entre as observagdes mais importantes pudemos concluir que os niveis de sinais
no ambiente produzidos pelas antenas de transmissdo celular estdo bem abaixo dos limites
estabelecidos pelas normas de seguranca atuais e, considerando as mesmas, nio oferecem
qualquer risco a satdde. A unica regifio que poderia oferecer algum risco seria no alto das
torres, onde técnicos poderiam ser expostos a niveis mais altos de radiacio. Para antenas
celulares montadas no topo de uma construgéio ou edificio, por exemplo, é necessdrio o
controle do acesso as dreas em torno da antena e a imposicéo de distAncias limites que as
pessoas devem manter de modo a assegurar obediéncia s normas de limites de exposicdo a
campos eletromagnéticos.

A grande questdo considerando os riscos a saide constatada nas medicdes fica
com relagdo aos usudrios de telefones celulares portdteis, emissores de altos campos
eletromagnéticos ( em comparagdo as normas de seguranca ) em regides criticas da cabeca
humana. Comprovamos que altos niveis de campos elétricos podem ser emitidos por
equipamentos celulares operando em determinadas situacdes.

Observamos também altos niveis de campos elétricos em torno do forno
microondas que, apesar de estarem dentro das normas de seguranga, levantam
preocupagdes quanto a utilizacdo do eletrodoméstico.

Os campos elétricos medidos em torno das telas dos televisores e do monitor de
um microcomputador foram todos abaixo dos limites méximos permitidos pelas normas de
seguranca.

Quanto ao que foi exposto a respeito dos telefones celulares portateis, observa-se
que ainda ndo hd comprovagdo definitiva de que a utilizagdo dos mesmos faca mal 4 saide.
Entretanto jd existem evidéncias suficientes ( algumas foram reportadas neste trabalho )
mostrando que, dependendo das condi¢des de operagdo ( especialmente quando a antena
estiver muito préxima da cabeca ), os limites de absorcdo estabelecidos pelas normas
internacionais sdo superados. E uma vez que a comprovagio definitiva, especialmente para
os efeitos ndo térmicos das ondas eletromagnéticas, pode demorar ainda vdrios anos, é
importante que os usudrios sejam alertados para os riscos, e que em paralelo alternativas
adequadas sejam desenvolvidas visando reduzi-los.

Esperamos que este trabalho sirva de estimulo para a busca mais detalhada de

conhecimentos sobre o tema, que ainda levanta mais didvidas que certezas.
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Orgulhamo-nos por termos enfrentados um campo polémico e ainda pouco

conhecido ( apesar dos esfor¢os da comunidade cientifica mundial ) e termos conseguido

realizar um trabalho consistente de valor social e cientifico, que poderd servir de auxilio

para futuras pesquisas e discussdes sobre o tema.
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Algumas propostas para futuros trabalhos seriam:

Andlise do nivel de poluicio eletromagnética principalmente nas grandes cidades,

através de medigdes utilizando antenas calibradas e analisadores de espectro.

Verificagdo e andlise mais detalhada dos niveis de campos eletromagnéticos em alta e
baixa frequéncia em regides criticas, como nas proximidades de torres de transmissdo
de réadio, televisdo e telefonia celular, linhas de transmissdo de energia e subestaches

elétricas.

Mapeamento, medicdes e andlise detalhada dos campos eletromagnéticos gerados por

antenas e equipamentos de comunicagdo portateis.
Simulag@o computacional da geometria do telefone e da antena celulares, modelagem
da cabe¢a humana, e simulag@o da presenca de possiveis obstdculos como superficies

refletoras.

Estudos para se minimizar a interacdo das antenas dos equipamentos de comunicagio

portéteis com a cabega dos usudrios de forma a diminuir a absorcéo de energia.

Medic¢Ges dos niveis de campos eletromagnéticos em ambientes industriais.

Estudos e/ou implementacdo de medidas de protecio e mecanismos de seguranga para

reduzir os riscos de exposicdo principalmente em ambientes industriais.
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