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Sumairio: Neste trabalho sdo descritos sumariamente os
principais efeitos biolégicos dos telefones celulares
portiteis com modulagdo analdgica e utilizando antena
tipo monopolo convencional, sio mencionados alguns
resultados de simulages numéricas e sdo apresentados
alguns comentarios, conclusbes e sugestdes sobre as
precaucles que os usudrios dos telefones celulares devem
adotar visando reduzir os riscos a sadde, enquanto outras
providéncias mais efetivas ndo sejam implementadas.

Abstract: The relevant handheld cellular phone bioeffects
employing monopole antennas are described. Some
numerical simulation results, comments and suggestions to
reduce human risks, while more effective solutions are not
available, are also considered .

1. INTRODUCAO

A produgdo, a comercializagdo ¢ a operagdo dos servigos
de comunica¢Ges mdéveis tornaram-se hoje uns dos
segmentos mais rentdveis da humanidade. As previsdes
mais otimistas sobre ndmero de usudrios tiveram que ser
continuamente corrigidas para valores significativamente
mais elevados e os pregos dos equipamentos para os
consumidores continuam caindo bem mais rdpido que o
esperado. Isto resultou numa crescente popularidade de
uma tecnologia cuja seguranga para o usudrio tem sido
posta em questdo, especialmente tendo em vista os
relativamente elevados campos eletromagnéticos emitidos
pelos aparelhos portiteis com antenas tipo monopolo
convencional extremamente préximas & cabega dos
usudrios [1-4]. Para se ter uma idéia da abrangéncia desta
questdo, a previsdo oficial é que até o final de 1996, mais
de 4 milhdes de terminais estardo em operagdo no Brasil,
¢ no mundo dever@o ser mais que 70 milhdes.

Algumas publicagdes[5-11] tém mostrado que os telefones
celulares portéteis, na pior situagdo (p.ex., para operagio
com a antena tipo monopolo irradiando muito préximo da
cabega do usudrio), ndo respeitam normas estabelecidas
nos USA e na Europa [12-13]. Por outro lado, estas
normas estdo sendo continuamente revistas, sempre para
limites mais baixos, e o proprio FCC (Federal
Communication Comission) dos USA em 1996 divulgou
uma atualizagdo da sua recomendagdo de 1993, com
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limites de exposi¢do mais restringentes que os anteriores
[14], o que também é uma tendéncia para as normas
européias.

Uma das razdes das contfnuas alteragdes nas normas € a
significativa e perigosa defasagem entre a rapidez do
desenvolvimento e da popularizagdo dos celulares e a
natural exigéncia de tempo para maturagfio confidvel das
pesquisas (especialmente nas dreas das ciéncias médicas)
e para a divulgagdo de seus resultados. Neste sentido, a
telefonia celular é um caso tipico onde a tecnologia
cresceu muito rapidamente e as conseqiiéncias
biologicas para os usudrios sé estio sendo melhor
conhecidas ao mesmo tempo, e muitas vezes apés a sua
enorme e arriscada utilizacéo.

Por exemplo, para estudar os possiveis efeitos sobre a
saide dos campos eletromagnéticos produzidos pelos
telefones celulares e outros aparelhos (como os fornos de
microondas), a OMS (Organizagdo Mundial da Saide)
langou em junho de 1996 um programa de cinco anos
orcado em US$ 3,3 milhdes. Também algumas empresas
fabricantes, através da CTIA (“The Cellular
Telecommunication Industry Association”) dos USA,
estdo suportando em US$ 25 milhdes pesquisas sobre os
efeitos bioldgicos da telefonia celular. Ndo se tem
conhecimento de quando os resultados destas pesquisas
serdo disponiveis.

Entfo, uma vez que os usudrios dos telefones celulares
portiteis estdo sendo expostos a campos eletromagnéticos
em intensidade e por periodos de tempo nunca antes
experimentado por nenhum setor significativo da
populagdo, e uma vez que a avaliagdo dos efeitos
bioldgicos a médio e longo prazo desta exposigdo requer
vérios anos de estudos epidemiolégicos, € indispensével
que precaucdes adequadas sejam adotadas enquanto nao
houver maior conhecimento da extensgo exata dos riscos &
saide dos usudrios. Isto € uma das motivagdes essenciais
deste trabalho.

Neste artigo s@o discutidos os principais efeitos bioldgicos
dos campos eletromagnéticos induzidos nas pessoas pelos
telefones celulares portiteis utilizando antena tipo
monopolo convencional, sdo revistos alguns resultados de
simulagdes numéricas usando o método das diferengas
finitas no dominio do tempo (FDTD), séo apresentados
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comentdrios, conclusdes e sugestdes visando reduzir o
risco 3 sadde dos usudrios. Os sistemas mais largamente
difundidos de telefonia celular no Brasil utilizam o padrio
desenvolvido pelo Bell Labs, denominado AMPS
(Advanced Mobile Phone Systems), e 0s transmissores
dos aparelhos portéteis emitem no méximo 600 miliwatts
numa faixa de freqiiéncias da ordem de 825 a 850 Mhz.
As antenas sio tipicamente monopolos de meia onda, um
quarto de onda ou mesmo menores. Estes telefones
celulares portdteis usualmente dispdem de um
microprocessador que ajusta o nivel de poténcia emitida,
dependendo da atenuagdo até a antena com a qual estd se
comunicando.

2. PRINCIPAIS EFEITOS
BIOLOGICOS

Independentemente da possibilidade de interferir em
dispositivos  médicos  (p.ex. em  marcapassos,
equipamentos de salas cimirgicas e de tratamento
intensivo), os principais efeitos biolégicos das ondas
eletromagnéticas podem genericamente ser divididos em
dois tipos: (a) “Efeitos Térmicos” e (b) “Efeitos Nao
Térmicos”, que serdo considerados a seguir.

(a) “Efeitos Térmicos”

Os efeitos térmicos sd3o aqueles causados por um
aquecimento direto dos tecidos biolégicos como resultado
da absor¢do da energia eletromagnética num meio
dissipativo, por exemplo mnos meios dielétricos
dissipativos onde a permissividade (ou constante
dielétrica) apresenta uma parte imagindria maior que zero.
A parte imagindria (g;,”") da permissividade relativa de um
dielétrico dissipativo pode ser relacionada a uma
condutividade equivalente :

c=2nfe, e (S/m) e8]

onde f € a freqiiéncia e €, € a permissividade do védcuo.
Tanto os valores das partes real (g;") e imagindria (¢;,”") da
permissividade relativa(e; = € + j &), bem como da
condutividade equivalente ¢ variam substancialmente
com a frequéncia e com o tipo de tecido [15]. Ao
contrdrio das radiagfes ndo ionizantes em comprimentos
de onda menores (p.ex., no infravermelho), as radia¢des
em microondas e em RF n#o sfo somente absorvidas pela
pele, mas dependendo da freqiiéncia, em camadas mais
profundas de tecidos também. Uma vez que os sensores
de temperatura do corpo humano estdo localizados
somente na pele, efeitos prejudiciais aos tecidos podem
ocorrer devido a aquecimentos excessivos em regides
mais profundas, sem serem percebidos pelas pessoas .

Ent8o, genericamente, todos os efeitos que podem ser
devidos a um aumento de temperatura nos tecidos s&o
chamados efeitos térmicos. Estes efeitos térmicos tém
sido estudados h4d muitas décadas [16-17], e os resultados
da absor¢dio dos campos eletromagnéticos por diferentes
tipos de tecidos s@o relativamente bem conhecidos,
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existindo mesmo normas internacionalmente aceitas que
estabelecem limites de exposigdo em fungdo da freqiiéncia
de operacéo, do tempo de exposi¢do, do tipo de usuério,
etc...[12,13]. Os limites de exposi¢do podem ser expressos
em densidade de poténcia incidente (p.ex., em mW/cm?).
Por outro lado, um parimetro dosimétrico largamente
utilizado € a *“Taxa de Absor¢8o Especifica” (ou SAR -
“Specific Absorption Rate”, em inglés), que € definida
como “a derivada no tempo do aumento de energia “dW”
absorvida ou dissipada num elemento de massa ‘‘dm”
contida num elemento de volume “dV” cuja massa
especifica é “p* *“ [18-20], e que analiticamente pode ser
expressa por,

ddw _d _dw

SAR = —
dt dm  dt p(dV)

(mW/ g) @

Dai, € possivel, em outras palavras, dizer-se que a SAR
quantifica a poténcia absorvida por unidade de massa.
Utilizando o teorema do vetor de Poynting para campos
eletromagnéticos com excitagdo senoidal no dominio da

freqliéncia, a SAR pode ser também expressa por,
we£’
2p

_ % rP- 2_’Ji|2
SAR_2p E| = E}| =290 (mW /g)

3

onde E; e J;s@o os valores de pico do campo elétrico e da
densidade de corrente no local considerado. Observa-se
que a SAR € diretamente proporcional ao aumento local
de temperatura, responsével pelos efeitos térmicos,

dT _SAR
dt C

p

(Cls) @

onde T € a temperatura e Cy € o calor especifico do tecido
(J/kg.°C). Para exposi¢do do corpo inteiro por exemplo,
pode-se considerar a SAR média, que serd entfo a relagéo
entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua massa.
Entretanto, para aquecimentos localizados, como os
produzidos pelos telefones celulares emitindo muito
proximos (p.ex., a 2 cm, 1 cm ou menos) da cabega do
usudrio , deve ser usada a SAR local, que € definida como
a poténcia absorvida (em mW, p. ex.) por uma grama de
tecido.

Uma norma largamente utilizada foi elaborada pelo IEEE
dos USA , denominada IEEE C-95.1-1991 , que em 1992
foi adotada pelo ANSI- American National Standards
Institute, e que em 1993 foi recomendada pelo FCC dos
USA [12,14]. Esta norma foi resultado de oito anos de
estudos realizados por 125 engenheiros, médicos,
bioquimicos, biofisicos, bidlogos, etc, e estabelece limites
para dois tipos de ambientes: (a) os “controlados” nos
quais o individuo tem conhecimento dos niveis de
exposicdo (p.ex., técmicos de laboratérios usando
equipamentos especiais) e (b) os ambientes ‘“ndo
controlados”, nos quais as pessoas ndo t&m conhecimento
dos niveis de exposicdo (usualmente envolvendo o
ptiblico em geral; € este o caso de aparelhos como os
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telefones celulares portéteis e os fornos de microondas
domésticos ).

Na norma ANSIJIEEE C-95.1, o limite para ambientes
nio controlados foi estabelecido em cinco vezes menor
que o limite em ambientes controlados. Em termos de
densidade de poténcia incidente (p.ex., em mW/cm?) para
o corpo inteiro, os limites de exposi¢do para ambientes
nio controlados estabelecidos por aquela norma em
funcdo da frequéncia de operagdo, estio representados na
Fig. 1. Observa-se que para uma frequéncia de 840 Mhz,
tipicamente utilizada em telefonia analégica convencional
em nosso pais (sistema AMPS), o limite corresponde a
0,57 mW/cm®.

Em taxa de absorcdo especifica (SAR), a norma
ANSI/IEEE C-95.1 para o publico em geral limita em
0,08 mW/g para a SAR média no corpo inteiro da pessoa,
e em 1,6 mW/g para o valor maximo da SAR entregue a
qualquer 1 grama de tecido, num perfodo de 30 minutos
ou mais [12]. J4 a norma européia CENELEC
CLC/TC211-B  estabelece para o piblico em geral o
{imite de 2 mW/g para o valor mdximo da SAR, avaliado
num volume equivalente a 10 gramas de tecido num
perfodo de 6 minutos [13].

Anteriormente, o FCC nfo exigia dos fabricantes
resultados de testes para verificagdo de respeito as normas
ANSI/IEEE CJ95.1, de novos equipamentos que
transmitissem menos que 0,74 W (considerados ‘“low
power”, ou seja, baixa poténcia), que é o caso dos
aparelhos celulares portiteis com modulagdo analdgica
convencional (sistema AMPS) emitindo no méximo 600
mW [1] . Isto foi corrigido em agosto de 1996 , quando
entdo o FCC determinou que também estes aparelhos ndo
deveriam ser excluidos do respeito aquelas normas, uma
vez que para a antena & uma distdncia menor que 2,5 cm ,

Densidade
de
Poténcia

(mW/cm?)

os niveis de SAR absorvidos na cabeca do usuario
excedem os limites estabelecidos por aquelas normas
[14].

(b) “Efeitos Nao-Térmicos”

Os efeitos ‘“ndo-térmicos” sdo por exemplo efeitos
bioquimicos ou eletrofisicos causados diretamente pelos
campos eletromagnéticos induzidos, € ndo indiretamente
por um aumento localizado ou distribuido de temperatura.
Alguns efeitos ‘“ndo-térmicos” reportados na literatura
incluem efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e
imunolégico, bem como no metabolismo e em fatores
hereditarios [1-3, 15, 17 e 21]. Entretanto, nestas dreas os
resultados ainda sdo polémicos, ndo existindo via de regra
conclusGes definitivas, o que poderd ainda demorar
muitos anos. Alguns resultados sdo mesmo conflitantes,
especialmente devido a técnicas experimentais n3o muito
confidveis. Por exemplo, (a) os métodos utilizados para
caracterizar os sintomas em estudos epidemiolégicos; (b)
dosimetria em RF e microondas, especialmente em campo
préximo; e ( ¢ ) a presenga de influéncias estranhas nédo
consideradas na interpretagdo dos resultados.

Efeitos que foram claramente demonstrados incluem a
alteracdo no fluxo de ions através das membranas das
células (afetando particularmente as propriedades eletro-
fisiolégicas das células nervosas), alteracdo na mobilidade
dos ions de cédlcio (particularmente nos tecidos do
cérebro), alteracoes na sintese de DNA ¢ na transcrigéo de
RNA e efeitos na resposta de cé€lulas normais a moléculas
sinalizantes (incluindo horménios, neurotransmissores e
fatores de crescimento)[17] . Alteragdoes no fluxo de
célcio em células, na barreira entre o sangue e o cérebro
(“blood-brain barrier”, que protege o cérebro de certas
toxinas) e no desenvolvimento de tumores cerebrais foram
também reportados [1] .
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Entre outras, uma incerteza importante que estd para ser
confirmada € se estes efeitos n3o térmicos podem ou nao
ocorrer em taxas de absor¢do especificas bem abaixo
daquelas observadas para os efeitos térmicos . Efeitos no
sistema imunolégico foram constatados em cobaias
quando a SAR era maior que 0,4 mW/g , as células
nervosas eram influenciadas quando os valores de SAR
eram superiores a 2 mW/g e exposicdo a SAR enttre 2 € 3
mW/g promoveu a ocorréncia de céncer ou carcinomas
em ratos [17] Além disto, alteragbes no sistema
endécerino e na quimica sangiifnea foram relatados quando
a SAR é maior que 1 mW/g e alteragdes nos sistemas
hematolégicos e imunoldgicos ocorrem quando a SAR €
igual ou maior que 0,5 mW/g para exposi¢des
prolongadas [19]. Alguns autores resumem os dados
experimentais em cobaias sugerindo que os efeitos
aparecem em SAR médias entre 1 a 4 mW/g , e isto tem
sido um critério adotado nas normas mais recentes[19].

Revendo a literatura, observa-se que, a medida que as
pesquisas avancam e novos resultados aparecem, as
normas sdo atualizadas e novos limites mais restringentes
sdo sugeridos [12-14]. Entre as muitas didvidas que ainda
estdo por ser esclarecidas € possivel ressaltar-se por
exemplo, como o campo eletromagnético atua em
determinadas estruturas, como: (a) nos cromossomas ou
nas moléculas de DNA que constituem os gens [1], e (b)
na alteragdo da mobilidade dos ions (p.ex., de célcio) ,
particularmente em tecidos do cérebro e nas propriedades
eletrofisiolégicas das células nervosas [17]. Por outro
lado, € sabido que um est4gio inicial do desenvolvimento
do céncer é uma alteragdo no cédigo genético de células
do corpo, isto é, a molécula de DNA.

Para se ter uma idéia do estidgio de incerteza nestes
assuntos, frases tipicamente encontradas no final de
diversos artigos sdo por exemplo: “Apesar dos grandes
esforgos, € provdvel que no futuro préximo ainda nédo se
tenha respostas a questdes essenciais”[2]; ou “Tendo em
vista o crescimento inexordvel em popularidade das
comunicagdes pessoais, parece justificada a necessidade
de investigag@es cientificas e abertas ao ptiblico sobre os
efeitos biolGgicos dos sinais de sistemas de comunicagdes
moveis atuais e futuros” [22]; também, “Os niveis dos
campos eletromagnéticos na cabeca sdo importantes para
a avaliagdo de possfveis danos ndo térmicos, 0 que estd
ainda sob discussdo”[8] ; ou ainda, “A questdo se o
desenvolvimento dos tumores € ou nio estimulado pelos
campos eletromagnéticos produzidos pelos telefones
celulares, ou seja, se eles sio ou ndo “promotores de
céncer”, ainda permanece nio respondida” [2].

Resumindo, os pesquisadores ainda devem responder as
seguintes questoes:

( a ) Como os campos eletromagnéticos interagem com
determinadas células ?

( b)) Esta interagfo pode danificd-las ?

( ¢ ) Este dano seria transitério ou definitivo ?
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( d) Qual seria a extensdo deste dano, em térmos de danos
a alguns tecidos ou 6rgéos 7

3. SIMULACOES NUMERICAS

Diversos autores utilizaram métodos numéricos para
simular os efeitos da interagdo em campos préximos da
antena dos telefones celulares portdteis com os tecidos da
cabega. Por ser muito poderoso e preciso para estimar o
comportamento  eletromagnético  em geometrias
tridimensionais  complexas com materiais ndo
homogéneos (condutores ou dielétricos) e com perdas, o
método das diferencgas finitas no dominio do tempo ( ou
FDTD ,em inglés) tem sido o mais utilizado .O método de
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) basico

foi primeiro proposto por Yee [23], e depois desenvolvido

por outros autores [5-11]. Neste método, as equagGes de
Maxwell na forma diferencial no dominio do tempo sdo
resolvidas para diversos pontos na regido considerada,
bem como em suas redondezas, em incrementos de tempo
até que sejam obtidas solugdes convergentes. Uma vez
que um detalhamento maior deste método foge do escopo
deste trabalho e que este método estd descrito nas
referéncias mencionadas [5-11,23] , aqui serdo sOmente
repetidos alguns aspectos considerados essenciais.

A equagdes rotacionais de Maxwell no dominio do tempo
podem ser escritas da seguinte forma:

onde usualmente é utilizado o sistema MKS e os
pardmetros G, p, e € sdo a condutividade (em S/m), a
resistividade (em €2/m), a permeabilidade (em H/m) e a
permissividade (em F/m) dos tecidos nas diferentes
regides do corpo, respectivamente. Nestas equagdes, 0s

termos PH e OE representam as perdas magnéticas e

elétricas que podem ocorrer no meio devido a converséo
da energia eletromagnética em calor.

VxH=¢ a—E+oE
ot 5)
VXE =- oH _ H
dt (6)

No sistema de coordenadas cartesianas cada componente
de campo tem trés sub-componentes e obtém-se entdo o
seguinte conjunto de equagdes escalares:
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oH, =i{aEy % n }

of M| dz 9y ! 7
oH, =i{aEz _OE, _pH }

of ulox oz Y ®)
oH, =l{aEx _OE, o }

ot u|oy ox : ©
JE, =_1_{8HZ _H, & }

o €| dy oz * (10)
JE, :l{anx _OH, _GEy}

ot €| oz ox an
JE, =l{8Hy . - }

ot €| ox oy z (12)

Seguindo o esquema bésico de diferengas finitas proposto
por Yee [23] e aplicando manipulagbes adequadas, as
equagdes (7) a (12) s3o discretizadas e equagdes
apropriadas de diferencas finitas no dominio do tempo séo
obtidas. O espago tridimensional € também discretizado
em grades de cubos elementares {chamadas “células”, ou
“células unitdrias™), aos quais séo atribuidas propriedades
elétricas individualizadas em fungéo de sua localizagzo. O
intervalo de tempo para o método FDTD € definido por
um procedimento de diferengas finitas explicito. Para um
espago de células cibicas, este procedimento envolve
posicionar as componentes do campo elétrico E no meio
das bordas do cubo e as componentes do campo
magnético H no centro das faces das cé€lulas unitdrias. O
célculo entdo € procedido da forma “salto-da-rd” (‘“leap-
frog”, em inglés), computando-se alternadamente E ¢ H
em meios intervalos de tempo. Para garantir estabilidade
do algoritmo de intervalo de tempo, este intervalo de
tempo At € escolhido igual a At= Af2c , onde A é a

[T s

dimensdo da célula ¢ “c” é a velocidade da luz. Por

exemplo, em [8] e em [11 ], o intervalo de tempo At é
igual a 8,3 ps.

Os campos no dominio computacional sdo inicialmente
feitos nulos. A excitacgio € entdo introduzida
especificando-se uma tens@o no ponto de alimentagdo do
monopolo utilizado como antena. Uma vez que o
algoritmo de intervalos de tempo no método FDTD
permite que os campos elétricos sejam calculados dos
campos magnéticos e vice-versa, a solu¢do do problema &
obtida de forma iterativa com incrementos no tempo € no
espago, conforme esta descrito no artigo original de Yee
[23]. Desde que os dados no dominio do tempo tenham
sido coletados, a transformada de Fourier é usada para a
obtengdo das quantidades no dominio da freqii€ncia, como
a impeddncia de entrada, o diagrama de irradiagéo, o
ganho, etc.

A discretizagdo do espago tridimensional em grades de
cubos elementares neste método exige memdria
computacional proporcional ao nimero de pontos “N” da
grade, e ndo a N? ou mais, como é o caso de outros
métodos numéricos. O tempo de computagfo entretanto
cresce com N*? . Por exemplo, em [7], a cabega de um
adulto € modelada por células cibicas com dimensdes de
3,17 mm, resultando entdo em 126.000 células
constituidas de cérebro, muisculo, osso, gordura, pele,
sangue e olhos. Em [9], as dimensdes dos cubos sdo de 5
mm, resultando em 57.263 células para representar a
cabega, em [5] sdo usados cubos de 6,56 mm resultando
em 24.552 células, e em [11] os cubos sdo de 5 mm
resultando em 141.680 células para representar a cabeca €
a mao do operador. A titulo de ilustragdo, em uma estagéo
de trabalho tipo SUN SPARC-2 com 64 Mbytes de
memoéria DRAM e 1,5 Gbytes de espago de disco, 8,5
Mbytes de armazenamento foram necessdrios para uma
simulagdo com tempo total de CPU de 1 h, 28 min e 16 s
[11].

Atlas de anatomia e imagens obtidas por métodos de
ressondncia magnética (MRI)[5] e de ressonéncia
magnética nuclear (NMR) [8] sdo wusadas para
classificacdo e localizagdo dos diferentes tecidos na
cabeca. Por exemplo, na Tabela 1 estdo mostradas as
caracteristicas tipicas de alguns tecidos da cabega humana
usadas nas simulag¢Ges, para freqii€ncias préximas a 900
Mhz [5].

Tabela 1. - Caracteristicas dos tecidos da cabeca usadas nas simulacées [5].

Tecido Permissividade Condutividade (S/m) | Massa especifica
Relativa (g/cm’)

Osso 8 0,105 1,85

Pele (ou Gordura) 34,5 0,60 1,10

Misculo 58,5 1,21 1,04

Cérebro 55,0 1,23 1,03

Liquor 73,0 1,97 1,01

Cristalino 44,5 0,80 1,05

Cornea 52,0 1,85 1,02 75
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E importante ressaltar-se dois aspectos interessantes
observados nesta tabela. O primeiro € a elevada constante
dielétrica (ou permissividade) relativa de alguns tecidos
da cabega, como por exemplo o liquor, o cérebro e a
c6rnea, resultando em uma elevada densidade de fluxo
elétrico (uma vez que: D=¢ E) nestes tecidos. O segundo
aspecto relevante é a elevada condutividade de tecidos
como o liquor, a cérnea e o cérebro, a qual, associada a
elevada constante dielétrica destes tecidos, provoca uma
alta densidade de corrente e consequentemente uma
elevada dissipagdo térmica neles.

Uma vez que os valores dos campos sdo determinados
que os pardmetros de cada regido sdo conhecidos,
poténcia absorvida (Pg) nos tecidos dissipativos
calculada entdo usando a integral

PO

(€N

2
P, =1/2_[0'|E‘ dv 13)
v

e a poténcia irradiada para o campo distante (P;;) é dada
por

P, =%Re [ExH*e7 a8
S (14)

SAR

Taxade 4,84 g oo

absorcao
especifica
(mW/g)

................................

onde E e H sdo os valores de pico dos campos elétrico
¢ magnético no dominio da freqiiéncia, € V, S ¢ n
representam respectivamente, o volume contendo o
tecido, a superficie fechada em torno do aparelho e do
operador, e o vetor unitirio normal a esta superficie.
Nestas condigdes pode entdo ser definida a “eficiéncia de
irradiacdo” M , dada por

n= Pirr — Pin'
Pirr + Pabs Pentr (15 )

onde a poténcia entregue pelo aparelho portétil
Pepr= Py + P,

Os resultados das simulagdes sdo geralmente apresentados
em SAR (mW/g), e em alguns casos normalizados para 1
W de poténcia emitida. Os resultados das simulagGes
efetuadas por diversos autores usando o método FDTD
sd0 convergentes e tiveram seus resultados confirmados
por medidas [5-11].E importante observar-se que,
medida que a antena se aproxima da cabeca (p. ex., para
distdncias menores que 2 ou 3 cm ), os niveis de poténcia
absorvidos pela cabega crescem significativamente,
tornando-se bem superiores aos limites estabelecidos pela
normas[12-14],

......................................................

exftrapoladfa

3 4 5 6

Distincia “d” da cabe¢a (cm)

Fig 2 — Variagdo da Taxa de Absorcdo Especifica com a distincia “‘d” entre a antena € a

cabega do usudrio para Pey, = 600mW,
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Por exemplo, na Fig. 2 estdo resultados obtidos em [5],
com uma antena de 8,5 cm e utilizando os valores da
Tabela 1. Observa-se que a 2 cm da cabega tem-se uma
SAR de 2 mW/g para 1 W de poténcia emitida, o que
resulta em uma SAR= 1,2 mW/g para 600 mW de
poténcia emitida.

Em [5] ndo sdo apresentados resultados para distincias
menores que 2 cm. Entretanto, observa-se também da Fig.
2 que a SAR ¢ praticamente proporcional ao inverso do
quadrado da disténcia ‘'d” entre a antena e a cabega. Entdo
espera-se que, sendo mantida esta proporcionalidade, para
uma distdncia d = 1 cm, a SAR seja da ordem de 4,8
mW/g para uma poténcia emitida de 600 mW, o que ¢é
exatamente trés vezes o limite de 1,6 mW/g estabelecido
pela norma IEEE/ANSI C.95.1-1992 [12,14]. Ainda,
continuando mantida esta proporcionalidade, terfamos
entdio quando d = 0,5 cm, uma SAR= 19,2 mW/g,
correspondendo a 12 vezes o limite daquela mesma
norma. Como uma elevada percentagem de usudrios,
talvez a grande maioria, utiliza o telefone portétil com a
antena praticamente encostada a cabeca, o limite
estabelecido pela norma ¢ ultrapassado entdo dezenas de
vezes.

Particularmente em relagdo a aproximagdo da antena ao
olho de adultos e criangas, na Fig. 3 estdo mostrados
resultados de simulagfio usando o método FDTD [7] que
indicam que para um aparelho celular portdtil emitindo
600 mW em 900 Mhz, 2 uma distidncia de 2 cm a SAR
=3,6 mW/g e 2 1 cm a SAR = 5 mW/g, ou seja,
respectivamente mais que duas e trés vezes o limite
méximo de 1,6 mW/g da norma ANSI (C-95.1-1992
[12,14]. O olho é muito suscetivel a efeitos de
aquecimento (produzindo p. ex. catarata) tendo em vista a
existéncia de poucos vasos capilares em seus tecidos,
dificultando consequentemente a dissipagdo térmica.

SAR 20

(mW/g)

e

Por outro lado, a redugdo da eficiéncia de irradiagio 1M dos
aparelhos celulares portéteis, definida de acordo com a eq.
(15), a medida que a distdncia “d” entre a antena e a
cabeca do usudrio é diminuida foi também simulada
usando o método FDTD e estd mostrada na Fig. 4 , para
uma antena de 8,5 cm de comprimento, em 900 Mhz, com
P.o=1W [5].

Observa-se que a uma distdncia de 2 cm da cabega, cérca
de 53 % da poténcia emitida pelo aparelho celular é
absorvida na cabega do usudrio, o que além dos riscos dos
efeitos bioldgicos ja abordados, resulta em uma eficiéncia
muito baixa na funcdo de comunicagdo desejada, com
consequéncias prejudiciais na qualidade de comunicagdo
¢ na baixa duragdo da carga da bateria.

O fato que muitos usudrios falam em situagdes
desfavordveis, como por exemplo, dentro de automoéveis
(onde as partes metdlicas formam uma blindagem para a
onda em seu percurso até o antena com a qual estd se
comunicando), no interior de edificagdes (residéncias,
escritdrios, etc.., quando a onda eletromagnética deve
atravessar paredes de alvenaria ou de concreto que
acarretam em perdas no seu percurso até a antena) e
muitas vezes com a antena recolhida, faz com que o
microprocessador via de regra disponivel no telefone
celular ajuste o nivel de poténcia para os valores mais
elevados, que € a situagdo mais arriscada. Por outro lado,
alguns telefones celulares (bem como outros aparelhos
usados em servigos especiais, p.ex.  policiamento,
seguranga, etc.) sdo equipados para transmitir maior
poténcia (p.ex., até 3 W), o que torna a situagdo ainda
mais critica.

. — criangas

adultos

| )

1 2

v

| 1 |

3 4 5

Distiancia entre a antena e o olho (cm)

Fig 3 - SAR média no otho em fungdo da distdncia da antena e a superficie do olho em 900Mhz, para uma poténcia

emitida de 1 W [7].
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4.COMENTARIOS E CONCLUSOES

Do que foi exposto, observa-se que ainda n3o hid
comprovagdo definitiva que a utilizagdo dos telefones
celulares portiteis faga mal a satide. Entretanto, j4 existem
evidéncias suficientes mostrando que, dependendo das
condi¢Ges de operagdo (especialmente quando a antena
estiver muito préxima da cabega), os limites de absor¢io
estabelecidos pelas normas internacionais sio superados.
E, uma vez que a comprovagio definitiva, especialmente
para os “Efeitos Ndo Térmicos”, pode demorar ainda
vérios anos , é importante que os usudrios sejam alertados
para os riscos, e que em paralelo alternativas adequadas
sejam desenvolvidas visando reduzir estes riscos.

Por exemplo, dos resultados das simulagbes usando
FDTD mostrados na Fig. 2 [5], observa-se que quando a
distdncia da antena tipo monopolo for de 1,8 cm, a taxa
de absorgdo especifica (SAR) na cabega j4 estd no limite
estabelecido pela norma ANSIIEEE C.95.1 [12,14].
Como a grande maioria dos usudrios normalmente fala
com a antena mais préxima que isto, entdo aquela norma €
excedida por um fator elevado e muito preocupante. Em
sintese, os principais problemas apresentados se
relacionam 2 elevada poténcia absorvida quando a antena
se aproxima da cabega, e a prdpria duragdo da
conversacio.

E possivel afirmar-se que nunca houve antes na histéria

Eficiéncia de A

Irradiagio n(%)

da humanidade, densidade de poténcia
eletromagnética tao elevada sendo absorvida por tanto
tempo numa regido do corpo humano (a cabeca) tao
importante. Observa-se que a antena tipo monopolo
convencional atualmente empregada, & medida que €
aproximada da cabega do usudrio tem seu diagrama de
irradiagdo  significativamente modificado pelas altas
constantes dielétricas relativas dos tecidos da cabega, € a
maior parte da poténcia irradiada é entdo absorvida na
cabeca. Entdo novas antenas deverdo ser desenvolvidas,
que irradiem mais no sentido oposto a cabega do usudrio,
o que além de reduzir o risco & sadde, ird também
contribuir para melhorar suas caracteristicas (p.ex.,
diagrama de irradiagdo, ganho, impedéncia de entrada e
eficiéncia de irradiagdo) de desempenho, a qualidade da
comunicagio, bem como a durag@o da bateria.

As novas técnicas de modulagdo (p.ex., TDMA, CDMA,
etc.), que j4 estdo sendo introduzidas no mercado, deverdo
exigir menores niveis de poténcias emitidas. Entretanto, o
elevado nimero de telefones celulares portiteis que estara
sendo utilizado no Brasil até fins de 1996 (mais de 4
milhdes de terminais, segundo previsdes oficiais), ainda
utilizard o sistema AMPS, com antenas tipo monopolo
vertical e poténcia mdxima emitida de 600 mW. Entdo,
parece razodvel pensar-se que até que seja uniformizada a
utilizagdo de telefones celulares com menores riscos &
satide dos usudrios, uma parcela significativa dos
aparelhos com a tecnologia atual ainda continvard por
muitos anos em operagao.

65
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45
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5 6 Distdncia D
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Fig. 4 - Redugido da eficiéncia de irradiagdo 1 (%) com a diminuigio da distincia ““d” entre a antena € a cabega

do usudrio (P = 1 W) [51.
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Quantas pessoas poderdo até entdo sofrer comseqiiéncias
prejudiciais & satide ? O que poderia ser feito para reduzir
este risco ? Entre outras sugestdes, as seguintes podem ser
consideradas :

(a) Falar sempre com a antena afastada no minimo de 2 a
3 c¢m da cabega, posicionada o mais para trds possivel;

(b) Nunca falar com a antena recolhida, procurar ndo falar
dentro de automéveis (a menos que se disponha de
antena externa ou “‘viva-voz”) ou dentro de edificagdes
(escritérios, residéncias, etc...), que sdo situagdes em
que o telefone celular emite maior poténcia para se
comunicar com a antena mais préxima;

(c) Falar sempre o menor tempo possivel, de preferéncia o
essencial (é obvio que isto contraria o interesse das
operadoras), e quando a ligagdo durar mais que um ou
dois minutos, trocar o aparelho para o outro lado da
cabega, visando minimizar os riscos;

(d) Quando disponivel, usar um elemento protetor (p.ex.,
um refletor metilico colocado entre a antena e a
cabeca do wusudrio, que funcionaria como uma
blindagem  eletromagnética para a  cabega,
redirecionando as ondas na diregdo desejada); este
protetor sendo adequadamente dimensionado poderia
otimizar alguns pardmetros como a diretividade, o
ganho, a eficiéncia de irradiacio, etc., €, sob o ponto
de vista do usudrio, garantiria funcionamento dentro
dos limites das normas em praticamente quaisquer
condi¢des de operagdo, além de um menor consumo

da bateria.
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