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‘é Protegto Radiolégica  CONCEItOS, Riscos, € Normas.

1. - INTRODUCAO:

Radiagbes néo ionizantes, como o0 nome diz, S20 as que ndo produzem ionizagles, ou
Sga, Ndo possuem energia capaz de produzir emissdo de eérons de aomos ou moléculas
com quas interagem. De modo gera estas radiacBes podem ser divididas em sbnicas
(vibragBes, ultra-som, etc.) e eletromagnéticas. Neste trabalho, seréo consideradas somente
as radiacOes e etromagnéticas, que podem ser subdivididas em ionizantes e ndo ionizantes.

RadiagOes ionizantes, sf0 aguelas que se caracterizam pela sua habilidade de ionizar
aomos da matéria com qud interagem. A habilidade de ionizar, ( retirar elétrons) depende da
energia dos fétons e do materid com qua aradiagdo interage. A energia necesséria parafazer
com que um elétron de vaéncia escape de sua orbita num &omo, variade 25a25¢eV (1 eV
= 1,6 10'*° Joule ) dependendo do elemento.

De modo gerd, as radiagtes eletromagnéticas que possuam  energias menores que 10
eV, sdo chamadas de RadiacGes N&o-lonizantes. As radiaches eletromagnéticas, com
comprimento de onda | maiores que 200 nm s30 consderadas ndo ionizantes, visto que
comprimentos de ondas menores, j& fazem parte do ultravioleta remoto, ou raios x moles,
(dependendo da natureza da radiacéo). Estas radiagBes compreendem entre outras aradiacéo
ultravioleta, luz visivd, infravermelho, microondas, radiofreqiiéncias, etc.

Neste trabalho ser& devotado atencdo especia & radiactes €l etromagnéticas que vao
desde & de freguéncia muito baixas ( FMB < 300 kHz) até adgumas centenas de gigahertz
(300 GHZz). Em especid serd abordado os efeitos das radiaghes emitidas por campos de ata
tensdo naregido dos 60 Hz, (FMB), tipicos das linhas de transmissio, e em seguida os efeitos
dos campos das radiofregiiéncias, (RF) e microondas, que abrangem o espectro de 300 kHz
a300 GHz, representados pelos aparelhos de microondas, e telefoniacelular, etc.

Este trabalho também abordara as principais Normas e Regulamentos referentes &
densidades de poténcia, de acordo com as legidagies atual mente em voga, tanto nos Estados
Unidos como na Europa, e em fase de adaptacdo na Legidacdo Brasileira

2. - TEORIA ELETROMAGNETICA

2.1 - Conceitos Béasicos

Para se estudar efeitos bioldgicos e possiveis danos das radiagtes el etromagnéticas,
alguns aspectos da fisica bésica das ondas e etromagnéticas deve ser revisto. NaFigura 2.1, é
mostrado esquematicamente que as radiacfes eetromagnéticas so compostas de ondas
transversais, que se propagam perpendicularmente & direcBes de oscilagdo dos campos
Elérico e Magnético. Estas radiacbes podem ser caracterizadas pela energia de seus fotons,
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pelo seu comprimento de onda | ou por sua freqiénciaf = ¢l (¢ =300.000 knm/séa
velocidade da luz no vécuo ).

O campo détrico E é especificado em unidades de voltYm [V/m] e o campo
magnético H em ampéeresm [A/m], respectivamente.  As relagles entre E e H nosmateriais
OU NO V&cuo, S0 descritas pelas Equactes de Maxwell [1],[26]. Num meio homogénio
qualquer, a razéo enire os campos eétrico e magnético chama-se Impedancia do
Caracteristicado Meio, Z, eédadapor:

Z=|EJH|=( e )2 (2.3
onde m é a permesbilidade magnética e e é a permissividade eérica do meio. No vécuo

tem-se m, = 4p 107 Henry/metro e e, = (36p)*10° ou 8.854 10*? Farad/m e Z,=377
W.

Figura2.1 Esbogo de uma onda eetromagnética planamonocromética, onde os
vetores E e H estéo em fase, sendo S = E x H, nadiregéo de propagagao.

A propagacéo das ondas € perpendicular aos campos E e H, e € descrita pelo vetor
dePoynting: S=E x H. Esta grandeza de fundamenta importancia representa a densidade
de poténcia, medidaem watts/n? [W/n¥], no sissema Sl, e é dada por :

|S|=E?/Z ou S=|H|?Z (2.2

Essa mesma grandeza € chamada de irradiancia, em estudos de luminosidade, em
outra parte do espectro e etromagnético.
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A descricdo de onda detromagnética plana, ndo é valida em interagdes proximas a
fontes de emissdo, como transmissores, telefones celulares, etc. Neste caso, a densidade de
poténcia S, é muito varidvel e complexa, indicando o chamado Campo Préximo. Da mesma
forma em todos os casos em que ocorrem fendmenos de interferéncia, difracdo de ondas, ou
ondas estacionérias, esta descricéo é incompleta.

E importante para qualquer medida de densidade de poténcia (fluxo de energia),
saber-se que a propria sonda pode seriamente perturbar os resultados das medidas. O grau
da interacdo depende do tamanho, fregqiiéncia, forma, orientagdo, caracteristicas elétricas da
sonda, e da proximidade de superficiesrefletoras.

Em gerd a densidade de poténcia em campos proximos, ndo é um bom indicador
para determinar riscos destas radiagies, pois calcul os baseados nesta grandeza subestimam a
intensidade dos campos [2].

2.2 - Espectro Eletromagnético

Tecnologias envolvendo 0 uso de ondas eletromagnéticas, resultaram em imensos
beneficios para a humanidade, modificando a comunicacdo, a medicina, 0os negécios, a
manufatura de bens, etc. SO para citar dguns mais importantes.

compriuments de onda (em metros)

B -3 -6 -4 =
10 10 mm 10 10 10 10 10 10 10

22 20 1% 1A 14 12 10 8 & 4
10 110 ‘10 10 i 10 . 10 10 10 10 10
EainS raios X ultrr'a‘a‘il?'ijgleta frequenma_ (ermn hert=) micro ondas
gama raios de radi
infravermelhos ondas € ratio

Luz Visivel
Figura2 - Espectro Eletromagnético

Enquanto parte do espectro detromagnético foi exensvamente estudado sob o
ponto de vista dos possives efeitos asallde das pessoas expostas, outra parte deste espectro,
com freqUéncias muito menores, foram menos pesquisadas, com resultados ainda em parte
controversos.
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Asradiacfes ndo-ionizantes, assindado na Figura2.2 (2) iniciam no ultravioleta (|
~ 200 nm) , passam pelo visive e infravermelho (I ~ 100 min), para terminarem na zona de
freqiéncias muito baixas, como adarede eérica(| = 5000 km).

Como s pode ver na Figura 22 (1) a luz braca é composta de diversos
comprimentos de onda que véo desde o violeta aé o vermeho e compdem a luz visive (3) ,
que € gpenas uma pequena por¢ao do espectro el etromagnético.

AsradiacOes ndo-ionizantes, assndado na Figura2.2 (2) iniciam no ultravioleta (|
~ 200 nm) , passam pelo visivel e infravermelho (| ~ 100 mm), para terminarem na zona de
freqUéncias muito baixas, como adarede eétrica(| = 5000 km).

2.3 - Interacédo da Radiacdo Eletromagnética com a Matéria

Para que a radiacéo eletromegnética possa produzir agum efeito, em um tecido ou
em qualquer outra substancia é necessrio que hagja transferéncia de energia desta radiacéo
para 0 meio, e que esta energia sga absorvida. Os efeitos desta absorgcéo no tecido humano
s20 de natureza térmica ou ndo-térmica, dependendo se os efeitos sdo devidos a deposicao
de caor (efeito térmico) ou devido a interacdo direta do campo com  as substancias, sem
tranderéncia ggnificativa de cdor (efeito ndo-térmico). Os fatores mais importantes, para a
absorcéo das ondas s80: congtante dielétrica, condutividade, geometria e contelido de &gua
do meio.

2.3.1 - Materiais Dielétricos

Um materid dielétrico ndo contém cargas livres capazes de se moverem sob a acdo
de um campo eérico externo gplicado. No entanto as cargas postivas e negativas em
molécul as diel étricas podem ser separadas pela acdo do campo, e se isso ocorre dizemos que
o materid ficou polarizado. A rdacdo entre a intensdade do campo eérico E, em um
material dielétrico € dado por:

eE=D-P (2.3)

onde g,, € a permissividade do vacuo, D 0 vetor deslocamento, associado com cargas livres e
P o vetor polarizaco, associado com as cargas de polarizagéo.

Nos dieléricos de classe A, onde 0 materia € isotrdpico e homogéneo, P é pardeo a E,
onde P =cg, E sendo ¢ asucetibilidade elérica. Dessaformavem que:

D =¢g)(1tc)E ousga D =g, eE (2.9

onde e, é a congtante dielétrica relativa, ou coeficiente dielétrico. O vaor de g, variacom
afrequéncia, atemperatura, € com o material.
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Uma equacdo smilar descreve a relagdo entre a inducdo magnética B, num meio
isotrépico, com 0 campo magnético externo H, onde:

B =K,mH (25

onde K, e m sf0 a permeabilidade magnética relaiva e ado vacuo respectivamente.

2.3.2 - Constante Dielétrica nos Tecidos

O vaor das congtantes dielétricas de diferentes tecidos, depende da condtituicdo dos
mesmos, da freqliéncia, e em caso de moléculas polares, também da temperatura. No caso
dadgua, que € umamolécula polar, acongtante didétricardativa é 81 para baixas frequéncias
e ca com o aumento da freqUéncia, devido a inércia rotaciond dos dipolos eéricos com o
campo externo [2].

A condante didétrica relativa do sangue é mostrada na Figura 2.3 em funcéo da
freqiéncia.  Nedta figura vemos trés regifes com diferentes mecanismos responsavels por
cadaregido.

-

L

(o)
1

Constante Dielétrica

000 01 10 10

Freqiiéncia GHz

Figura 2.3 - Congtante dielétrica relativa do sangue em funcéo da freqiiéncia [2].

Para freqliéncias de 10 kHz a 100 MHz, a congtante dielétrica é afetada pela
polarizacdo das membranas, acima de 100 MHz, as membranas perdem sua influéncia, e se
comportam como curto circuito; acima de 10 GHz a congtante diel étrica reflete o contetido de

&gua no sangue.
Nos tecidos gordurosos, a congtante dielétrica é baixa, assm por exemplo a 900

MHz, um tecido adiposo com 10% de agua possui e, = 4 enquanto com 50% de égua o
mesmo tecido possui e, = 12. Devido a esta variagd com a concentracéo de agua e dificil
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predizer o comportamento dielétrico dos tecidosin vivo. A dependéncia com atemperatura é
daordem de 2% /°C.

2.3.3 - Condutividade Especifica de Tecidos

A condutividade dos tecidos varia de forma sgnificativa com a freqiéncia para
vaores acima de 1 GHz, como se vé na Figura 2.4 para 0 sangue. Este gr&fico de modo
gerd, tipifica o comportamento de tecidos com ato contelido de agua.

Em tecidos gordurosos, existe uma dependéncia linear entre o contelido de &gua e a
condutividede. Assm por exemplo a 900 MHz, um tecido com 6% de &gua possui uma
condutividade ce 4 mS/cm enquanto para outro com 60% de &gua a condutividade € 40
mS/cm, valores estes que sempre variam com a freqiéncia

(=Y
o

Condutividade
<o

0.01

01 10 0 100
Frequéncia GHz

Figura 2.4 - Condutividade especifica do sangue em fungéo da freqiiéncia

A poténcia absorvida por unidade de volume P, por uma onda incidente com campo
elérico E em um tecido de condutividade s , € dado pela seguinte expressio:

P,=s |E|2/2 (2.6)

Por exemplo, nos tecidos com 6 % de &gua, afreqiiéncia de 900 MHz, a condutividade é s
= 4 mS/cm , com 60% de contelido de &gua temos s = 40 mS/cm. Desta forma para a
mesma intensidade da onda incidente, a poténcia absorvida € 10 vezes maior para os tecidos
com maior concentracéo de agua.

2.3.4 - Profundidade de Penetracao ( Efeito Skin)

“Efeito Skin”, também chamado de efeito pelicular daradiagdo em uma substancia,
€ definido como sendo a profundidade numa substéncia na qua a amplitude da rediacéo é
reduzida em /e ( 37%) do vaor incidente, e a densidade de poténcia, em 1/& ou sgaa
13,5 % ; portanto 86,5% da energia é dissipadana pelicula de espessura d.
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Essa profundidade é funcdo da substéncia e da freqiiéncia da radiaco incidente. A
Figura 2.5 mostra a dependéncia tipica para os tecidos vivos, mostrando que d diminui com o
aumento da freqliéncia. A relacdo entre a profundidade de penetracdo d, com afregiénciaé
dada por:

d=(r /pfm)? @.7)

onde r aé resgividade em ohm-metro [W.m], e mé a permesbilidade magnética do tecido
respectivamente.

15 1

Penetragio [cm]
-
Q

w
3

001 10 100

Frequéncia GH=z

Figura 2.5 - Variagéo da profundidade de penetracéo em tecidos com afreqiéncia

2.3.5 - Taxa de Absor cdo Especifica (SAR)

Uma das grandezas fisicas de maior interesse na quantificacdo delimites basicos de
exposicdo & radiaches detromagnéticas é a taxa de absorcéo especifica, ou em inglés
Soecific Absoption Rate - SAR.

Essa grandeza representa a taxa de poténcia absorvida por unidade de massa, e é
dado em watt por quilo [W/kg], usado em medidas ou cdculos de corpo-presente. Ela
representa a média espacia sobre toda a massa exposta aradiaces de freqliéncias maior es
que 10 MHz, porgue para frequiéncias menores 0 conceito de SAR perde o sgnificado, visto
que os efeitos bioldgicos resultantes da exposicdo humana, séo melhor correlacionados com
as densidades de corrente resultantes no corpo [3].

A SAR é também considerada como sendo a variacdo no tempo do aumento da
energia absorvida, dW num elemento de volume dV de massa dm, e densidader , e é dado
por:

SAR = d/dt (dW/dm) =d/dt (dWhdV ) ou SAR=(s/2r )|E|? (2.8)

ondes € acondutividade da massa do corpo onde é absorvida a radiacéo.
Observa-se que a SAR é diretamente proporcional a0 aumento local de temperatura,
responsavel pelos efeitos térmicos, ou sga:

dT/dt = (1/C;) SAR [ °CIs] (3.1)
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onde T éatemperaturae C , € o caor especifico do tecido [YKg.C].
Para exposi¢éo do corpo inteiro por exemplo, pode-se considerar a SAR média, que
ser entéo, arelacdo entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua massa.

Na Figura 2.6 vemos que 0 aguecimento reletivo, devido a SAR, é menor no tecido
gorduroso do que nos musculos, devido a diferenca do contelido de &gua, e portanto o
aguecimento no musculo decal exponencial mente com a penetragdo, sendo a constante maior
para freqliéncias menores.

1.0 Coordura MWasculo

Ondat Plani —s=
oA

0.6

0.4 ;

Aquecimenco Helalive

0

Profondidade cm

R : Jua T} ]

Figura 2.6- Aquecimento relativo dos miscul os e gordura em fungéo da
frequéncig[2).

A dependéncia da freqiiéncia do SAR pode ser dividido em trés partes. Naregido de
mais baixa freqliéncia, abaixo de 30 MHz, a energia de absorcéo diminui rapidamente com a
dminuicdo da fregléncia Os €feitos ndo-térmicos sd0 predominantes na regido
principa mente de fregqliéncias muito baixas ( < 300 kHz).

Na regido de ressonancia, entre ( 30 e 400 MHz), o tamanho do corpo e o
comprimento de onda sfo da mesma ordem de grandeza e por isso a absor¢éo daradiagéo é
maior e os efeitos térmicos predominam.

Nas regides de maior frequiéncia, > 300 MHz, | é menor, a penetracéo de radiacéo é

menor, e pode ocorrer a producdo de locais sobre-aquecidos em regifes do corpo, como
por exemplo, na cabeca.

3- EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOESELETRO-
MAGNETICAS NAO-IONIZANTES

Os principais efeitos biologicos das ondas eetromagnéticas ndo-ionizantes podem
genericamente ser divididos em dois grupos, o de Efeitos Térmicos € 0 de Efeitos N&o-
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Térmicos. Degtes, 0 efeito térmico possui uma aceitabilidade universal, enquanto que parte
dos efeitos ndo-térmicos, S8 anda muito controversos [9).

3.1.1 - Efeitos Térmicos

Genericamente, todos os efeitos que produzem um aumento de temperatura
nos tecidos s chamados efeitos térmicos. Estes efeitos tem sido estudados ha muitas
décadas [7], [8], e os resultados da absor¢do dos campos eletromagnéticos por diferentes
tipos de tecidos sfo relativamente bem conhecidos.

De modo geral, estes efeitos sGo @usados por um agquecimento direto dos tecidos
bioldgicos como resultado da absor¢do da energia eetromagnética num meio disspativo,
COmMo S0 Os tecidos vivos.

Ao contrario das radiagbes com comprimento de onda menores, como por exemplo ,
o infravermeho, as radiagbes das microondas e RF, ndo sdo somente absorvidas pela pele,
meas também, dependendo da freqliiéncia, sBo absorvidas em camadas mais profundas de
tecidos. Uma vez que os sensores de temperatura do corpo humano estdo localizados
somente na pele, efetos prejudiciais aos tecidos podem ocorrer devido a aguecimentos
excessivos em regifes mais profundas, sem serem percebidos pelas pessoas.

Aquecimento

A magnitude do SAR é maior para adultos em freqiiéncias proximas de 80 MHz. Na
figura 3.1 verifica- se 0 abrupto aumento de temperatura ja proximo a 60 mW/cn?. A resposta
térmica em pessoas ou animais depende do SAR, das condices fisioldgicas, vascularizacéo e
da habilidade de dissipar o caor.

Para frequiéncias abaixo de 30 MHz, a absor¢ao relativa de poténcia S diminui com a
freqiéncia  Para uma esfera de raio a condutividede s, permitividade e, Schwan [15],
obteve a seguinte expressao:

S=100pas [ 9(&? + (s/ 2pfe,)? ) + 0,4( pac )] (32)

onde f é a fregliéncia incidente externa, e ¢ a velocidade da luz. Esta expresséo mostra a
dependénciade S com f 2 no interior daesfera.

Um estudo de smulagdo do aumento de temperatura retal, em um homem, sob
influéncia de um campo radiante de 75 MHz foi redizado por Tell e Harlen em 1979 [15] e
[2] é mostrado na Figura 3.1
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Figura 3.1 - Temperaurareta de equilibrio em um homem adulto, em funcéo da
densidade de poténciaa 75 MHz.

Catarata

Na base de modelos mateméticos Kritikos e Schwan [16] mostraram que no intervao
de 500 a 2000 MHz hé& pontos quentes, com elevacdes de temperatura de 0,5 °C na cabeca
humana ja com nivels de poténcia de 10 m\W/cn?. Os maiores riscos so nas areas de baixa
vascularidade, e 0 0rgéo mais aingido é a lente dos olhos (crigtaino). A figura 3.2 mostra
detal hes anatdbmicos do olho humano.
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Figura3.2 - &) Diagramado olho humano, com aguns detal hes anatdmicos.
b) Sensibilidade espectra do olho humano.

Entre os efeitos térmicos mais importantes, es4 a Catarata, que € a opacidade da
lente dos olhos, e que gerdmente € irreversivel. A lente € um complexo de epitéio no qua o
maior condituinte é o crigtdino, que é uma proteina smilar a dbumina (clara) dos ovos. Da
mesma forma que a abumina, quando o ovo € aguecido, a dbumina fica leitosa e opaca.
Assm, com um mecanismo semelhante o aguecimento do olho provoca catarata
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A maioria dos trabahos experimentais foram redlizados com coelhos [8], mostrando
que com densidades de poténcia maiores que 100 mW/cm? inicia o processo de opacidade.
Além disso 0 humor vitreo, que possui ato teor de &gua, também absorve radiaghes, e
aquece, contribuindo paraaformagéo das cataratas.

Diversoos estudos com modelos mateméticos predizem aguecimento no olho com
aparelhos de telefone cdular, transmissores walkie-talkie, cujas poténcias relativamente
dtas, e antenas proximas do olho, resultam em aguecimentos nem sempre desprezivels.

3.2 Efeitos Nao-Térmicos

Os efeitos ndo-térmicos sfo efeitos bioquimicos ou detrofisicos causados pelos
campos eetromagnéticos induzidos, e ndo indiretamente por um aumento locdizado ou
digtribuido de temperatura.  Alguns efeitos ndo-térmicos reportados na literatura indluem
efeitos nos Sstemas nervoso, cardiovascular e imunolégico, bem como no metabolismo e em
fatores hereditarios [9].

Entretanto, nestas areas os resultados ainda s&o polémicos, ndo exigtindo via de regra
conclusdes definitivas, 0 que podera ainda demorar muitos anos em pesquisas. Alguns
resultados sBo mesmo conflitantes, especia mente devido a técnicas experimentais néo muito
confiaveis. Por exemplo, 0os méodos utilizados para caracterizar 0s sntomas em estudos
epidemiol 6gicos, dosmetriaem RF e microondas, especia mente em campo proximo.

Entre os principais efeitos ndo-térmicos descritos na literatura, citaremos o fluxo de
ions, a barreira cérebro-sangue, e 0 sstema Imunol égico, aém dalliteratura pertinente.

Fluxodeions

Efetos que foram claramente demongrados incluem a dteracdo no fluxo de ions
aravés das membranas das cdlulas (afetando particularmente as propriedades detro-
fisoldgicas das céulas nervosas, dteracdo na mobilidade dos ions de cdcio (particularmente
nos tecidos do cérebro), ateracdes na sintese de DNA e natranscricdo de RNA e efeitos na
resposta de células normas a moléculas sindizantes (incluindo horménios, neurotransmissoress
efatores de crescimento) [2].

Barreira Cérebro-Sangue

Uma barrera funciond que existe entre o compartimento vascular e o tecido que
regula a passagem de substéncias para dentro e para fora do cérebro, € chamada de barreira
cérebro-sangue (blood-brain barrier). A integridade dessa barreira € essencid a atividade
normal do cérebro. Alteragdes no fluxo de cdcio em cdulas, na barreira entre o sangue e 0
cérebro devido amicroondas sugerem um possivel efeito ndo-térmico.

Estudos em ratos, expostos 20 min a pulsos de 10 s numa repeticao de 5 pul sos por

segundo, (densdade média de poténciac 30 nW/cny ) indicaram Sgnificante dteracéo no
estado da barreira cérebro-sangue [2].
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Sistema I munolégico

Efeitos no sstema imunoldgicos foram congtatados em cobaias quando a SAR era
maior que 0,4 mW/g, as cdulas nervosas eram influenciadas quando os valores de SAR eram
superiores a2 m\W/g e exposicao a SAR entre 2 e 3 mW/g promoveu a ocorréncia de cancer
ou carcinomas em ratos [12]. Além disso, ateragBes no sSstema enddcrino e na quimica
sanguinea foram relatados quando a SAR é maior que 1 mW/g e dteragBes nos sSstemas
hematol Ggicos e imunolégicos ocorrem quando a SAR € igua ou maior que 0,5 mW/g para
exposigies prolongadas. Alguns autores resumem o0s dados experimentais em cobaas
sugerindo que os efeitos aparecem em SAR médias entre 1 a4 mWIg, e isto tem sido um
critério adotado nas normas mais recentes .

Cancer

Revendo a literatura, observa-se que, amedida que as pesquisas avangcam e NovVos
resultados gparecem, as normas S0 atudizadas e novos limites mais restringentes sGo
sugeridos [13]. Entre as muitas dividas que ainda estéo por ser eclarecidas € possivel
ressdtar-se por exemplo, como 0 campo eletromagnético atua em determinadas estruturas,
COMO: NOS cromossomas ou nas moléculas de DNA que congituem os gens, e (b) na
dteracdo da mobilidade dos ions (p.ex., de cdcio), particularmente em tecidos do cérebro e
nas propriedades eletrofisiol dgicas das cdulas nervosas [10].

4. RISCOS DEVIDO ASRADIACOESELETROMAGNETICAS

O aceite da sociedade dos riscos associados com as radiectes € condicionado aos
beneficios a serem obtidos do uso destas radiagBes. No entanto, 0s riscos devem ser restritos
e a sociedade deve se proteger dos mesmos aplicando padrfes de segurancas Assm o
conceito de risco eda intimamente ligado ao de seguranca De fato, uma atividade é tanto
mai's segura quanto menor for o risco associado aela

Em qualquer processo de tomada de decisio em que a seguranga, e portanto o risco
é um fator importante, as iddas quditativas ndo s suficientes, sendo necess&io o

estabelecimento de critérios quantitativos que permitam uma comparacéo mais objetiva dos
niveis de risco das diversas atividades.

4.1 - Significado de “ Risco”

Edtimativas de risco para radiagbes comegaram a ser usados pela comunidade
cientificano inicio dos anos 50, principamente no estudo das radiagdes ionizantes.

“Risco” €é uma pdavra comum, que pode significar coisas diferentes a pessoas
diferentes. Desta forma, com o propésito de fazer-se comparagoes entre diferentes tipos de
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riscos, riscos associados a diferentes eventos especificos, etc. € conveniente  definir-se
“risco’ como sendo a consegiiéncia de um dado evento por unidade de tempo [18].

Assm por exemplo, houve 50.000 mortes tonsequiéncia) por acidente de carro
(evento) nos EUA em um ano( tempo). Como nessa gpoca havia 200 milhdes de habitantes,
o risco médio individua € definido como sendo:

Risco = (5. 10*mortesano) / ( 200 10 ¢ pessoas ) = 2,5 10* mortes/pessoa.ano

Aparentemente 0 publico desenvolveu uma atitude consciente com 0s riscos mais
familiares, sendo que um risco da ordem de 10/(pessoa.ano) € considerado problemético
enquanto riscos atos como 102 / (pessoaano) S0 inaceitavels. Riscos da ordem ou
menores do que 10/ (pessoa.ano), parecem ser ignorados pela maioriada populacéo, e séo
vistos como “atos de Deus’ ou azar. Um catdogo de riscos rativos (RR) de danos asalide
€ dado por Cohen e Lee[19].

4.2 - Risco das RadiacOes Eletr omagnéticas Nao-l onizantes

E impossivel imaginar nossas vidas sem detricidade, mas desde a publicagio de
Wertheimer e Leegper [10] que reportou uma associagéo entre as linhas de transmisséo de dta
tensdo e cancer infantil, os riscos a salde ligados & radiagtes e etromagnéticas (REM) em
gerd, sf0 universdmente debatidos. Todos os estudos, tanto de laboratério como
epidemiol6gicos, sfo anda hoje controversos [12]. Uma lista de referéncias bibliogréficas
sobre este assunto € gpresentado na bibliografia complementar deste trabalho.

Particularmente importante sGo os campos de radiofreqiiéncia entre 300kHz a 300
GHz e os de freqiiéncias muito baixas ( < 300kHz) tad como, por exemplo, as de uma linha
de dtatensdo (60 Hz).

4.2.1 - Exposi¢ado aCamposde Linhasde Alta Tensdo

Os campos de frequéncias, como a da rede elétrica de 60Hz, sdo extremamente
ineficientes como fontes de radiacdo, visto que uma fonte de radiac@o para ser eficiente deve
possuir uma antena (fonte) cujo tamanho sga compativel com o comprimento de onda da
radiac@o emitida, e que no caso é de 5000 km.

Cdculos mostram que a poténcia irradiada dessas linhas € tipicamente da ordem de
0,001 nW/cm?, muito menor do que a radiacdo emitida por uma lua cheia numa noite clara,
que é daordem de 0,2 mMWV/cn?[5] .

Os mecanismos de interagdo das radiagOes eletromagnéticas de freqiiéncias muito
baixas, com os tecidos bioldgicos, de acdo direta sBo devido a acdo dos campos
eletromagnéticos. Os campos e étricos associados com as linhas eéricas (redes de dta-
tensdo) dependem da tensdo, independente da corrente que circula. Ainda assm, possuem
uma agdo muito pequena, pois a energia dos fétons desses campos é da ordem de 1010 vezes
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menor do que 0 necessario para romper umaligacdo quimica numa cédlula. Assm somente por
mecanismos indiretos de interacéo celular, pode ser possivel aformagéo de danos asalde.

Os campos magnéticos, por sua vez, sao mais dificels de blindar, e facilmente
penetram em prédios ou pessoas, e por i1so € “geralmente considerado”  que qualquer efeito
bioldgico ou dano sgja causado da exposicao rotineira acomponente magnética do campo.
Isso no entanto é extremamente improvével, pois os tecidos sGo N&- magnéticos, e portanto
essas forgas sBo muito pequenas, menores que & devido a agitac@o térmica, e qualquer efeito
necessita de campos magnéticos muito maiores, inexistentes em redes de poténcia[5].

Outro mecanismo € a inducdo eétrica, que pode provocar correntes peri-celulares,
formacdo de radicais livres, magneto-osmoses, excitacdo nervosa, e outros efeitos ndo-
térmicos nos tecidos [11]. Todavia para freqiiéncias muito baixas, o corpo humano € muito
fracamente acoplado a campos externos, e a corrente induzida € pequena, comparada &
existentes no corpo humano. Campos da ordem de 500 mTeda sfo necessérios para induzir
correntes da ordem de grandeza das natural mente existentes no corpo de uma pessoa

Os campos de uma linha de transmissio de dta tensdo, com por exemplo, 765 kV
s0 da ordem de 10 mleda e 1 kV/m. Nas linhas de 11 - 15 kV ( mais comuns) 0s campos
sd0 0,2almlfeda e 2a 20 V/m, bem abaixo dos 500 nTeda presentes no corpo humano.

Nos utensilios domeésticos os campos magnéticos maiores s dos aparelhos que
necesstam maior corrente, como torradeiras, travesseiros ou cobertores elétricos, etc. ou
gparedlhos com motores eétricos. A exposicao & radiacies desses aparelhos, é insgnificante,
e dificilmente correlacionaveis aum dano como cancer, leucemia, ou anomalias genéticas.

Riscos de Contrair Cancer

Uma pergunta muito fregliente & Qual é o risco de contrair cancer associado as
pessoas que vivem proximas a uma linha de alta tensdo?

De acordo com [5], 0 excesso de casos de cancer, encontrados em estudos
epidemiolégicos, é quantificado pelo risco reativo (RR). Este é 0 risco de uma pessoa
exposta contrair um cancer, dividido pelo risco de uma pessoa ndo exposta contrair cancer.
Como atua mente quase todos estéo expostos aradiacdo e etromagnética, a comparacdo deve
S entre “maior exposicdo” e “menor exposican’. RR=1 dgnifica sem efeito. RR < 1
ggnifica menor risco a grupo exposto. RR > 1 sgnifica um risco aumentado ao segmento
exposto.

Num intervalo de confianca de 95% o0 estudo epidemiolégico mostra a
impossibilidade de uma conclusfo definitiva, ndo sb porque hd multiplos tipos de cancer, e
registros de exposicdo muito diferentes entre . Mesmo em estudos de laboratério, as
evidéncias mostram que somente para campos EM com intensidades muito maiores que os
encontrados em residéncias, ou em Stuagdes ocupacionas, ndo revelam de forma clara
evidéncias carcinogénicas.

De acordo com [11], as investigagbes mai's recentes reconhecem que pode haver um

certo niUmero de pessoas, que s “hipersensiveis’ a ondas eetromagnéticas mostrando
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reagcdes competiveis com respostas alérgicas. Também é importante sdientar que muitos
trabalhos enfatizam mais os resultados postivos, associados a0 cancer e a radiagéo
eletromagnética, que o0s negativos ou inconclusos.

A conclusdo do Conselho Naciona de Pesguisas dos Estados Unidos, (NRC- USA,
1996 ) sobre possiveis efeitos a salde da exposicdo a campos eétricos e magnéticos
residenciais, [6] mostra que ndo h& evidéncia de ligagbes com os danos acima citados. Os
estudos mostraram que somente exposi¢oes de campos 1000 a 100.000 vezes maiores que
0s de uso doméstico, induzem ateragbes celulares.

4.2.2 - Exposicédo aos Monitores de Video

O desenvolvimento de microcomputadores, mudou sensivel mente a forma de traba ho,
negacios, e vida da sociedade moderna. Como a TV os monitores de video (MV) usam um
tubo de raios catodicos, no qual elétrons sdo acelerados contra a tela, e durante a projecéo,
na formacéo da imagem, estes eétrons so defletidos por campos magnéticos e e étricos que
desviam o feixe da esquerda para a direita e de cima para baixo. Assm, dependendo do
qualidade do video, gera-se de 500 a 1000 linhas, numa taxa de 15000 por segundo. Como
mais e mas usu&ios cada ano utilizam monitores, € natura perguntar-se dos efeitos asalde,
advindo das radiagdes ndo-ionizantes no mesmo.

Em 1991, margo, o conceituado “ The New England Journa of Medicing’ reportou
um estudo epidemioldgico, com o atigo: “Video Display Terminds and the Risk of
Spontaneous Abortion” [14] , e chegou a seguinte conclusdo: O uso de MV né&o sfo
responsaveis pelo aumento de casos de aborto espontaneo, e aradiacdo a que o artigo se
refere é radiacao e etromagnética de frequiéncias muito baixas.

As radiagOes ionizantes, fora do escopo deste trabaho, possuem fétons de baixa
energia < 35 keV, que sdo blindadas pela espessura do vidro fronta do monitor.

As fregiiéncias dos osciladores e do transformador de fly-back pode atingir 120 kHz,
com um campo elétrico da ordem de 23 V/m e campo magnético da ordem de 12 - 25
mGauss, valores bem abaixo do Limite de Exposicdo Permissivel do IEEE C95.1 - [13], que
€ de 0,614 kV/m para 0 campo elétrico e 2 Gauss para 0 campo magnético, nessa faixa de
frequéncia

As emissdes de RF ocorrem gerdmente em duas bandas, a mais baixa, € de 60 Hz, ja
andisada, e a outra de freqiiéncia mais dta, € gerada pelos osciladores, e transformador de
fly-back.

A questdp: Os monitores de video apresentam riscos a salde? € gerdmente
relacionada a0 desconforto visud, ergonometria, € emissdes detromagnéticas. Este Ultimo
item, inclui os raios X, luz visivel, e ondas de rédio. A maioria das questdes é respondida no
relatdrio NIOSH de margo 1991, que conclui que ndo ha base cientifica para estabel ecer
causa com efeito entre monitores de video e problemas com abortos espontaneos. Mesmo
assim, consderdvel pesquisa continua nesta &ea. (Ver bibliografia complementar especifica
no fim deste traba ho.)
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4.2.3 - Exposi¢do a Campos de Radiofrequiéncia entre 300 kHz a 300 GHz

Como vimos a radiacdo eletromagnética ndo-ionizante pode produzir danos entre 0s
quais o efeto térmico € o mais sgnificativo. Como ja foi mencionado, quando uma radiacéo
de radiofrequéncia (RF) ou microonda, é absorvida pelo corpo, é gerado cdor. Em
circungténcias normais, os vasos sanguiineos dilatam, e o calor é removido pelo suprimento de
sangue.

Assim, o estudo dos danos devido aexposicéo & campos de radiofregiiéncias com
freqliéncias entre 300 kHz e 300 GHz, sfo por isso muito importantes, pois nesta faixa de
freqiiéncia encontramos equipamentos de larga utilizacdo nas mais diversas &eas. Os
equipamentos mais comuns sfo: Fornos de Microondas ( 2,45 GHz ), Telefones Celulares
(850 MH2z), Radares (~ 1 - 170 GHz ), Radiotermia e Aquecimentos Indudtriais ( 13,6 MHz
- 27 MHz ) , Transmissores de Radio ( ~ 500 kHz - 200 MHz) ede TV ( ~ 300 MH2),
aparelhos de Ressonéncia Magnética ( 2 - 30 MHz e campos magnéticosde 0,5a 2 Teda
), Acdleradores Lineares (3 a6 GHz), etc.

Nesta faixa de frequiéncia diversos efeitos da RF e Microonda foram estudados em
animais, e um resumo é dado pelatabela4.1l. Nedta tabela, encontram se estudos de dos
efeitos da radiacdo sobre os érgaos formadores de sangue (hematopoese), onde o stress
térmico € predominante.

. Fregliéncia | Dens. Poténcia ~ :
Cobaia GHz S Duracao Efeito
Ratos 24 20 7h AIERE I
Leucocitos
30 35 3hidia, 90 dia| COomegemaltade
Linfécitos
Coethos Variaces sgnif. do
2,45 5, 10, 25 2h eeoss Sgnit.
sangue
24 5 1h/dia, 90 dia Nenhum efeito
273 244 5d/s=m, 7 Redug?q nos
LMmanas Leucocitos
Ratos . Nenhum efeito
8h/dia, sgnificante
0,915 5 Sdias/sempor | Alteragbes no sangue
16 semanas em diversos
parametros.

Tabela 4.1 Efeitos das microondas e radiofrequiéncias em cobaias [1].

Extrapolaco de resultados de peguenos mamiferos para seres humanos ndo é
evidente, devido a diferencas geomeétricas, peso, anatdmicas, e biolégicas. Mas no entanto as
experiéncias servem para modtrar efeitos destas radiagbes e tentar correlaciona-los com o
homem.
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Se a temperatura intraescrotal ndo for mantida ao menos 1° C abaixo de temperatura
do corpo, hd uma reducdo de esper matozoides. Grande parte desse estudo foi realizado por
Saunders e Kowa czuk [16], em ratos expostos 210 mW/cm? por 260 min, o que eqliivaleria
aum nivel de exposicéo de Yia de trabaho nas normas dos EUA.

Per cepcéo Cutanea

As radiagbes de microondas e RF sd0 percebidas pelos nossos sensores térmicos na pele.
Michaelson em 1982, [17] revisou as implicaces asallde nas exposi¢des amicroondas e RF
determinando limiares de sensac@o térmica, e de dor.

Ap

na
)

Densidade de I'oténcia | 'n"f.'rmz']
el
L)

. Temp u.(s! 3

b &0 1211
Figura4.1 - Limiar dedor paraexposicéo normal apele nafregliénciade 3 GHz,
em fungdo de densidade de poténcia e tempo de exposi¢éo.

Da mesma forma foi estudado o limiar de dor na pele (sensacdo de queimadura)
devido a RF de 3GHz. A Figura 4.1 mostra a relacdo entre a densidade de poténcia e o
tempo necessario para produzir dor.

Como podemos observar na figura 4.1, para 1 minuto, o limiar de dor necessita de
aproximadamente 2 W/cn¥ naregido de freqgiiéncia do forno de microondas.

4.2.4 - Exposicao aos Fornos de Microondas:

Fornos de microondas sdo sem
davida uma forma conveniente de cozinhar,
e reaquecer comidas. Sua facilidade de Divisor do feixe
operacao e popularidade aumentam a cada
dia, e gpesar de ndo se discutir sua
conveniéncia, € importante consderar
aspectos de seguranca as usuarios e ao
dimento.

VYentilador

Devido a fobias que muitas vezes
atormentam certas pessoas, € importante
frisar que comidas cozidas em fornos de
microondas ndo apresentam risco de

Prato giratorio
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cessam de existir t&o logo que o forno é desligado, ndo permanecendo no alimento,
nem no forno!

Nas Ultimas décadas as pessoas estavam mais preocupadas com 0s danos e riscos
oriundos dos fornos de microondas, tanto que em 1976, na Inglaterra, foi estabelecido um
nivel méximo de fugas de fornos de microondas limitando a 5 mW/cn? a5 cm de disténcia
Estes fornos operam a 2,45 GHz, desenvolvendo um complexo de trgetérias no interior do
gparelho, e com geracdo de diversas harmonicas, sendo que as energias geradas por essas
harménicas, ndo sfo sgnificantes sob o ponto de vista da seguranca.

Densidade de Poténcie Numero de fornos de Microondas
mW/cn? — Porta Fechada-

<02 22 32 42 44 53
02-2,0 24 24 21 29 44

21-50 3 6 6 3 2

51-10,0 0 3 0 0 0

> 10,0 0 0 1 0 0
TOTAL 49 65 69 76 99

Tabela 4.3 - Edatigtica de medidas redizadas com fornos de microondas com a
porta fechada[2].

A percentagem de fornos de microondas que emitem radiagbes acima de 2mW/cn?
guando a porta esta fechada, foi 6% em 1980, 14% em 1981, 10% em 1982 e 4% em 1983.

Mediadas de fuga de radiacdo em fornos de microondas, em aguns hospitais da
Escocia, entre 1980 e 1984, medidos pelo Departamento de Fisica Clinica e Bio-Engenharia
da Universdade da Escocia, podem ser vistas na Tabela 4.3.

Atudmente é tecnicamente factivel fabricar fornos de microondas com fugas muito
baixas, inclusive abaixo de 0,2 mW/cn?. Asfugas sBo mais suscetiveis, em gparelhos em que
as portas ou ndo fecham direito, ou sGo de dguma forma gpresentam sinais de corroséo.

As portas de fornos de microondas possuem um interruptor que sempre deve dedligar
0 gerador de microondas ( magnetron) imediatamente, ao serem abertas. Um forno em boas
condigdes de uso é praticamente ndo possui fugas de radiagéo.

Uma condderacdo importante que exidtia a respeito das fugas em fornos de
microondas trata de recei 0s de pessoas que possuem mar capassos car diacos, no sentido da
radiacéo eletromagnética emitida pelo microondas dterar seu funcionamento. A maioria dos
marcapassos € blindado contra interferéncia détrica sendo que as fugas se exidirem,
praticamente ndo interagem com os mesmos. Os marcapassos A0 testados para ndo atuarem
sob campos de até 10 mW/cn¥, vaores bem acima do m&imo de fuga permitida nos
aparelhos de microondas, que ade 5 mWicnr.

Normas audmente mais acetas, (FDA, IEEE, OSHA, etc)) limitam a fuga das
radiaghes eletromagnéticas em fornos de microondas & 5SmW/cm? a 5cm da superficie da
porta.
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4.2.5 - Exposicao ao Telefone Celular

Estudos de riscos da telefonia cdlular, foram pesquisados por
inimeros autores, sendo que este trabalho baseia-se, em Sdles [9],
onde sfo descritos os mais importantes efeitos biol dgicos dos telefones
celulares, redizados smulagBes numéricas e apresentados conclusdes
e sugestdes sobre precaugdes para usuarios, no sentido de reduzir os
riscos asalde.

Para ter-se uma idéia sobre esta questéo, é importante frisar
que no Brasl, aé o find de 1997 mais de 5 milhfes de cdulares
estard0 em operagdo. No mundo esse nimero deve ficar em torno de 70 milhes de
aparelhos. Por isso ocorre uma continua dteracdo nas normas, visto que h& uma sgnificativa
defasagem entre a popularizacdo dos celulares e 0s progressos nas pesguisas, mostrando a
rpida evolugéo tecnoldgica, sem um bom conhecimento das consequiéncias bioldgicas para
0S Usu&rios.

Os teefones cdulares no Brasl utilizam o padréo desenvolvido pela Bdl Labs,
chamado de AMPS ( Advanced M obile Phone System), onde os transmissores dos celulares
emitem no maximo 600 mW, numa faixa de 825 a 845 MHz. As antenas s20 tipicamente
monopolos de meia onda, um quarto de onda ou menores. Os gparelhos ainda dispdem de
um microprocessador que gusta o nivel de poténcia emitida, dependendo da atenuagéo até a
antena com a qua esta se comunicando. Esta antena pertence aRadio Base, e que por sua
vez operaacom freqiiéncias entre 870 e 890 MHz.

- Simulagdes Numeéricas

Como descrito em [9] diversos autores, entre eles [20], usaram 0 método das
diferengas finitas para Smular numericamente o comportamento das ondas el etromagnéticas
em geometria 3D com meio complexo e ndo homogéneo.

Tecido Per mlssy|dade Condutividade em S/m Massa Espe§|f|ca em
Relativa gm

Ossos 8 0,105 1,85
Pde 34,5 0,60 1,10
Musculo 58,5 1,21 1,04
Cérebro 55,0 1,23 1,03
Liquor 73,0 1,97 1,01
Crigdino 44,5 0,80 1,05
Cornea 52,0 1,85 1,02

Tabela 4.4 Caracteristicas dos tecidos da cabega usadas nas sSimulagdes [22].

Curso de Eng. de Seg. do Trabalho — Radiactes N&o- |onizantes — Prof. Alwin Elbern

19



SAR(mW/g)
a8 - —,

3,6 - ] Exirapolada
-
2’4 [ AR .
1.6 —» Ref. [22
1.2 A=t ef. [22]

¥

1] 23 4 5 6 dm

Figura4.2 - Variacdo dataxade Absor¢éo Especificacom adistancia“d” entre
aantena e a cabega do usuario, para P = 600 mW.

Para a smulacdo numérica usou-se [11] um modelo com células clbicas de 5 mm de
lado, perfazendo um total de 141.680 células, representando a cabega e a méo do operador.

Utilizando dados obtidos por meio de ressonéancia magnética, e outras técnicas, foram
obtidos [22] os seguintes dados para a cabeca humana mostrados na Tabela4.4 .

Os resultados das simulagfes sdo gpresentados em SAR ( mW/g), e em alguns casos
normalizados para 1 W de poténcia emitida. Nafigura4.2 estéo os resultados obtidos com
os dados da Tabela 4.4, para uma poténcia emitida de 600 mW.

Obsarva-se na Figura 4.2 que a SAR é praticamente proporciona a0 inverso do
quadrado da disténcia“d” entre a cabeca e a antena. Parad =1cm a SAR é daordem de 4,8
mWI/g, 0 que a exatamente trés vezes o limite de 1,6 mW/g estabelecido pela norma
I[EEE/ANS| C.95.1 -1992 [13]. Continuada a proporciondidade, parad = 0,5 cm teriamos
SAR = 19,2 mW/g o que corresponde a 12 vezes o limite da norma.

Uma edevada percentagem de usuérios utilizam o telefone celular praticamente
encostado na cabecga, de forma que o limite estabelecido pela norma é ultrapassado
em dezenas de vezes.
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Figura 4.3 - SAR médio no olho em funcéo da disténcia da antena, para 900
MHz e poténciaemitidade 1 W.

Resultados de smulacdo do SAR médio no olho devido a gproximagéo da antena
tanto para adulto como para criangas, € mostrado nafigura4.3. Como vimos anteriormente o
olho é muito suscetivel a efeitos de aquecimento, pelo fato de possuir poucos vasos capilares
em seus tecidos.

NaFigura4.3, vemos que no olho, para uma gproximagdo de 2 cm, o SAR médio €
de 3,6 mW/g enquanto para 1 cm temos SAR =5 mW/g, o que ultrgpassaanorma[13] em 2
a3 vezeso limitede 1,6 mWig.

- ComentériosAdicionais

Os resultados das smulagBes descritas em [9], e mostrados nas figuras 4.2 e 4.3
mostram que a norma [13] ndo é respeitada no que se refere ataxa de absorcéo especifica
SAR na cabega e nos olhos. Como a grande maioria dos usuérios fala com a antena mais
proxima que 1 cm a norma é excedida por um fator elevado e muito preocupante. O tempo
médio de conversa no telefone celular no Brasil é meior que nos EU por exemplo, e por isso
os niveisdeirradiacdo agqui 8o bem maiores.

Nunca houve na histéria da humanidede densidade de poténcia eetromagnética
absorvida em niveis téo elevados, por tanto tempo, numa regido especifica do corpo humano
('acabeca) tdo importante. No Brasil o risco ainda é maior, visto que a densidade de Radios-
Base, ainda é rativamente peguena, e por isso as poténcias médias dos celulares durante as
conversas s80 maiores. Com a modificacdo da tecnologia para novas técnicas de modulacéo
essas poténcias devem diminuir.

E interessante questionar quantas pessoas poderdo sofrer conseqiiéncias prejudiciais a

salde? O que pode ser feito para reduzir osriscos? De modo gera, pode-se considerar
as seguintes sugestbes [9):
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1. Faar sempre com a antena afastada no minimo 2 a 3 cm da cabega, posicionada 0 mais
paratras possivel.

2. Nunca faar com a antena recolhida, e procurar ndo falar de dentro de automévels, pois
S80 Stuaghes em que o celular emite maior poténcia

3. Fdar sempre o menor tempo possivel, e se a conversafor maior trocar o gparelho de lado
acadaminuto ou dois.

4. Quando disponivel, usar um elemento protetor ( p.ex., um refletor metdlico colocado entre
a antena e a cabeca do usu&io); este protetor sendo
adequadamente dimensonado, poderia otimizar  adguns
parametros como a diretividade, o ganho e a eficiéncia de
irradiacéo, garantindo condicBes de operacdo dentro dos
limites das normas. (Tavez venha a ser incorporado nos
celulares no futuro!.)

4.2.6 - Exposicéo a Estacfes de Radios Base

Outro item de preocupacdo para trabalhadores com
radiagbes eletromagnéticas ndo ionizantes, é a emissao de
Estacdes de Radios Base, que aumentaram drameéticamente
nos ultimos anos, para fazer frente a demanda dos telefones
celulares. Edtas estagOes transmitem com freqiiéncias entre 870 a Al
890 MHz , e sfo geramente montadas em torres, ou no dto de el L
edificios, e possuem poténcias aé 500 W por canal de transmissdo. Nas grandes cidades, as
estagOes sdo menores, possuindo poténcias entre 10 W e 100 W por candl.

‘Jemcal Contorne dze
s 1 gWiem™ Horizontal

Figura 4.4 - Distribuicéo de poténcia de uma Estacéo de Radio-Base para
telefoniacdlular.
Os vaores medidos 220 m de distancia de uma estacdo de 100 W a45 m de dtura,
em nivel de solo é menor que 0,0002 mW/cn?, sendo que no feixe principa a3 m da antena
€1 mW/cm? [23].
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A distribuicgo tipica da poténcia de uma estacéo de Radio-Base é viso nafigura4.4.
Nela vé-se os I6bulos de distribuicdo horizontd e vertical, bem como os contornos de 10
mW/cm2 aaproximadamente 3 km da estago.

Como as antenas possuem uma poténcia toll, que depende do nimero de canais
autorizados, (tipicamente 16 canais), a poténcia totd permitida pela FCC (Federd
Communications Commission - USA) é no maximo de 500 Watts por canal, dependendo da
&rea a dtura da torre. Vemos que a distribuicdo da densidade de poténcia € praticamente
uniforme no sentido horizonta, e jaa 3,3 km (100 ft) da fonte, possui  vaores perfeitamente
compativeis com os niveis do publico em gerd.

4.2.7 - Equipamentos M édico-Hospitalares

Diversos equipamentos médico-hospitdares
utilizan de dtas freqiéncias para tratamentos a
pacientes, entre 0s quais destacam-se o0s Sstemas de
aguecimento  por Radiotermia (27,2 MH2),
Hipertermia (13,6 MHz), Aceleradores Lineares e 0s
Apardhos de Ressonancia Magnética.

- AceleradoresLineares

Os Acderadores Lineares, séo de vital importancia no tratamento de cancer, gerando
elétrons de dtas energias (1 a10 MeV ). Nestes equipamentos 0s campos € etromagnéticos
gerados aceleram os dérons aé 0,99 vezes a velocidade da luz. A fregliéncia usada é
gerdmente abanda S, com 3 GHz. Pequena fragdo da energia da radiacéo é espalhada, visto
a protecéo metdica em torno do equipamento, e medidas em aguns gparelhos como os da
Siemens ( MEVATRON V1) e Varian ( CLINAC 600 C — Figura ao lado ) mostraram
vadores menores que 5mW/cnt, bem abaixo do nivel que causaria problemas em

marcapassos, por exemplo.

As blindagens metdlicas protegem os operadores, que podem estar presentes durante
a operacdo do magnetron ( que gera a dta freqliéncia ). Durante a manutencéo os
trabahadores, podem ser expostos a radiagdes ndo ionizantes da ordem de 60 mW/cn?,
como foi medido em um gparelho Philips Dynaray 6, ou em um Semens 75/20 [2]. I1sso
mostra que somente durante a manutencdo, sem as blindagens metdi cas hd uma exposi¢éo
mais sgnificante aradiagbes ndo-ionizantes, nestes aparel hos.

- Ressonancia M agnética Nuclear

Os gparelhos de ressonancia magnética nuclear RMN de corpo inteiro, estdo sendo
cada vez mais usados, devido a sua grande capacidade de geragcéo de imagens, para fins de
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diagnogtico. Estes gparelhos geram um colossal campo magnético estatico, que vai de 0,5 a
5Teda Paracomparacdo 0 campo magnético daterra € de aproximadamente 50 nT.

O principio de funcionamento
destes aparelhos se besdia em inverter
0s spins de prétons dinhados com o
canpo magnético principa, usando
radiofreqiiéncias entre 2 a 30 MHz,
dependendo do campo magnético
usado.

A maor pate dos riscos
conhecidos nestes gparelhos, resultam
dos efeitos nos objetos
ferromagnéticos na vizinhanga do ima
principal. Pacientes com marcapassos,
implantes  metdicos, dipes de
aneurismas, vavulas cardiacas, etc. ndo devem ser examinados por técnicas de RMN, sob o
risco de injUria severa, hemorragias e perda da capacidade funciond do implante. Damesma
forma a taxa de variacdo do campo magnético nunca deve exceder o limite de 6 T/s, de
acordo com o IRPA (1991) [27]

A energia de dta freqiiéncia absorvida no corpo durante um exame de RMN é em
grande parte transformada em calor e distribuido sobre todo o corpo pelo fluxo sangliineo, e
€ muito improvavel que ocorra um aumento de mais de 1° C, com excegao para criangas, cujo
peso é menor.

5. -NORMAS DE EXPOSICOES A RADIACOESELETRO-
MAGNETICAS NAO-IONIZANTES,

5.1 - Introducéo

O objetivo de todas as Normas e Regulamentos, € estabelecer limites e
procedimentos, que se usados, reduzem os riscos de efeitos deletérios na populagdo a niveis
acatavels. Dessa forma o primeiro passo dos diversos orgaos reguladores é estabelecer
limites de exposi¢ao apopulacdo em gera ou a grupos particulares desta popul agéo.

O publico em gerd, compreende de individuos de todas as idades, e de diferentes
condicBes de salde, que em principio podem estar expostos 24 horas por dia, a0 longo de
toda a vida, enquanto que o grupo ocupaciona mente exposto, consiste de adultos, expostos
sob condigdes controladas, que so treinados a assumirem um risco, tomando precaucoes
adequadas para tal. A duracéo da exposicdo ocupaciond, € limitada aduracéo do trabaho
di&rio durante toda a vida ativa de trabahador. N&o pode ser esperado que o publico em
geral, tome qualquer precaucdo em relacdo a sua exposicao & radiacles, e por isso devemn
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ser adotados Limites de Exposicéo mais baixos para este publico do que para os grupos de
individuos ocupaciona mente expostos.

Baseado nesse fato, serdo discutidos primeiro os limites de exposicéo ocupaciona e para o
pablico em gerd.

No Brasil:
NR —15ANEXO 7 - RADIA(;OES NAO IONIZANTES

Para efeitos desta norma, sfo radiagbes ndo-ionizantes as microondas, ultravioletas e
laser;

As operagdes ou atividades que exponham os traba hadores & radiacfes ndo-ionizantes,
sem a protecéo adequada, serdo consideradas insalubres, em decorrencia da laudo de
ingpegéo redlizadano local de trabaho;

As dividades ou operagBes que exponham os trabalhadores s radiagtes ultravioletas da
luz negra ( 420- 320 nanometros), ndo serdo consderadas insaubres.

Nos Estados Unidos;

Nos Estados Unidos, duas agéncias importantes, a American Nationa Standard
Ingtitute (ANSI) e a American Conference on Governamentd Industrial Hygenists (ACGIH),
estabeleceram os primeiros Padrfes de Protecéo & Radiacfes N&o- lonizantes, em vigor
desde 1966. A ANSI adotou 10 mW/cn? para o Limite em operacdes continuas de 8h com
radiagOes de ata frequénciaem 1966, ea ACGIH em 1971 [13].

Quase toda a comunidade cientificainternacional consderou este nivel como seguro.
Este nivel foi baseado em considerages aos efeitos térmicos e continha uma boa margem de
seguranca Os russos possuiam um nivedl de 10mW/cn?, baseado em  efeitos
comportamentais e estimulativos do sistema nervoso centrd. Este padréo ndo foi aceito pelo
ocidente, sob a alegacéo de que esses efeitos Ao reversivels e por iSso Ndo necessitam ser
considerados. Graduamente ao longo dos anos as evidéncias das pesguisas aumentou o
conhecimento e compreensdo desses efeitos, mas apesar disso ainda ha muita controvérsia.

De acordo com a IRPA - 1990, os Limites de exposi¢éo para 50 / 60 Hz sdo vistos
natabela5.1

Tipo de Exposicado Intensdade do Campo Densidade de Fluxo
Elétrico kV/m (rms) MagnéticomT (rms)
Ocupacional
Todo o diade trabaho 10 0,5
Curto periodo (2h max) 30 5
Publico em Geral
24 h por dia 5 0,1
Curto periodo (2h max) 10 1

Tabela5.1 - Limites de Exposicao aCampos Eletromagnéticos de 50 / 60 Hz, de
Linhas de Tranamissto de Energia
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Desde 1981, o Comité Internaciona de RadiagBes Nao-lonizantes, Internationa
Nortlonizing Radiation Comitee - INIRC ligado a Associacdo Internacional de Protecéo
Radiologica - IRPA , em cooperagdo com a Organizacdo Mundia da Salde WHO, e a
Divisio de Salde Ambiental, assumiram a responsabilidade de estabelecer um programa
para desenvolver critérios e normas relativos s radiagdes ndo-ionizantes.

No campo das muito baixas freqliéncias, os comprimentos de onda so quilométricos,
e 0s sstemas biolGgicos sdo extremamente pegquenos, comparados com estes comprimentos
de onda, de forma que todos os acoplamentos eétricos e magnéticos sBo muito fracos, e
acoplam de formaindependente entres.[ 9].

Nas linhas de ata tensdo os campos oscilam de forma sinusoidd, e por isso os vaores
efetivos ( rms ) sio os condderados. Para fins de quantificar os efeitos bioldgicos nessas
freqUiéncias, o conceito de “dose” é representado pelas intensi dades dos respectivos campos.

O documento entitulado “Enviromentd Hedth Criteria 16, - Radiofrequency and
Microwaves’ [24], foi publicado pda (WHO/IRPA) em 1981, fazendo uma reviséo dos
efeitos biologicos devido aradiofreqiiéncia (RF) e microondas (MO) , e serviu de base para
os traba hos futuros.

Todos os estabelecimentos de limites e normas envolvem grande quantidade de
pesquisa cientifica, onde diversas consideractes sobre os efeitos das radiaces ndo ionizantes
em animais sBo extrgpoladas aos seres humanos. Andises de Custo-Beneficio sdo
necessarias, incluindo o impacto econdmico dos controles. Desta forma os limites atualmente
em vigor, devem estabelecer critérios de seguranca para os trabalhadores e a populacdo em
gerd.

A Norma largamente utilizada foi elaborada pelo IEEE dos USA, denominada |EEE

C-95.1.1991, que em 1992 foi adotada pelo ANSI- American Nationd Standards Ingtitute, e
que em 1993 foi recomendada pelo FCC dos USA [24].
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Figura5.1 -NormalEEE“C 95.1 - 1991" Limites de Exposi¢éo aRadiagdes
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Eletromagnéticas.

Esta norma foi resultado de oito anos de estudos redlizados por 125 engenheiros,
médicos, bioquimicos, hiofiscos, bidlogos, etc, e estabelece limites para dois tipos de
ambientes. os “controlados’ nos quais o individuo tem conhecimento dos niveis de exposicéo
(p.ex., técnicos de laboratérios usando equipamentos especiais) e (b) os ambientes “ndo
controlados’, nos quais as pessoas ndo tem conhecimento dos niveis de exposicdo
(usuamente envolvendo o publico em gerd; é este 0 caso de aparelhos como os telefones
celulares port6ateis e os fornos de microondas domésticos).

5.2 - Padr 6es Ocupacionais:

A Figura 5.1 mostra os niveis de densidade de poténcia em funcdo da fregiiéncia
atuamente aceitos por entidades responsaveis pela padronizacdo americana.

A razéo para esta reducéo € que o corpo humano age como um sistema de antenas
ressonante de forma mais efetiva para essas frequiéncias. Na obtencdo do padrédo ANS foi
considerado o campo-distante, portanto suas consideragtes ndo sfo vaidas para 0 campo
proximo.

Conforme mostram agumas publicagdes, [20-21] os telefones celulares, na pior
Situagdo ( por exemplo com a antena tipo monopolo irradiando muito proximo da cabeca do
usuério), ndo respeitam as normas estabel ecidas nos EUA e na Europa[13].

Nafigura 5.1 correspondente aNorma ANSI/IEEE G 95.1, o limite para ambientes
ndo controlados foi estabelecido em cinco vezes menor que o limite em ambientes
controlados. Observa- se que para 840 MHz, frequiéncia padréo usada em telefonia celular no
Bras|l (sstema AMPS), o limite corresponde a 0,57 mW/cn?. Acima de 10 GHz, o limite
estabelecido por esta Norma € de 10 mW/cn¥ .

FregliénciaMHz Campo Elérico| Campo Magnético | Dens. Poténcia
Vim H/m W/n?
01-1 614 1,6/f ---
>1 - 10 614/ f 16/f
>10-400 61 0,16 10
>400-2000 3f12 0,008 f/2 f/40
>2000-300000 137 0,36 50

Tabela 5.2 - Limites Ocupacionais para campos e etromagnéticos de RF, ta como
aceito pdaNorma ANS| [25].

Em taxa de absor¢éo especifica (SAR), a norma ANSI/IEEE C-95.1 parao publico
em gerd limitaem 0,08 mW/g paraa SAR médiano corpo inteiro da pessoa, e em 1,6 mW/g
paao vaor méximo da SAR entregue a qualquer 1 grama de tecido, num periodo de 30
minutos ou mais (12). Ja a norma européa CENELEC CLC/TC211-B estabelece para o
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pliblico en gerd o limite de 2mW/g para o vador méximo da SAR, avdiado num volume
equivaente a 10 gramas de tecido num periodo de 06 minutos [13].

Anteriormente, 0 FCC n&o exigia dos fabricantes resultados de teste pabra verificagdo
de respeito & normas ANSI/IEEE C.95.1, de novos equipamentos que transmitissem menos
que 0,74 W (considerados “low power”, ou sga, baixa poténcia), que € o caso dos
apardhos cdulares portateis com modulagdo anadgica convenciond (dstema AMPS)
emitindo no méximo 600 mW(1). Isto foi corrigido em agosto de 1996, quando entdo o FCC
determinou que também estes aparelhos néo deveriam ser excluidos do respeito aquelas
normas, uma vez que para a antena auma disténcia menor que 2,5 cm, os nivels de SAR
absorvidos na cabeca do usuério excedem os limites estabelecidos por aquelas normas [24].

Padr&o Canadense:

O padréo canadense, € 1 mW/c? para fregiiéncias abaixo de 1 GHz e 5 mW/cn?
para freqliéncias acima, sendo assm ainda Ssmilar em certos aspectos ao ANSI, como se vé
na figura mencionada. O limite de 1 mW/cm? € mantido até 10 MHz a0 invés de 30 como
dado pelaNorma ANSI. Normas de diversos paises pode ser visto no gréfico da Figura 5.2.
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Figura5.2 Exposicéo maxima permissivel paraum periodo de 8 h, de acordo
com vérias normas internacionais[1].

Padr &o Britanico:
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O padréo britanico BS4743 é relacionado com equipamentos eletronicos, e especifica
1 mW/cn?. O padréo BS5175 trata de fornos de microndas, permite 5 mW/cn? para 5 cm
do forno. O Medica Research Council (MRC) especifica densidades de poténcia de 10
mW/cnt na faixa de 30 MHz aé 30 GHz. Para ondas pulsadas ou intermitentes, o
documento recomenda como limite namesma faixa de fregqiiéncia, densidades de energiade 1
mW.h/cr?  durante qualquer periodo de 0,1 horas. Na Inglaterra, as recomendagdes do
MRC sio gerdmente aceitas, a menos que se trabahe especificamente com fornos de
microndas.

Padrdes|nternacionais;

Padr des | nter nacionais de exposi¢cao Ocupacional a Microndas

Densidade de Pais Intervalo de
Potencia mW/cn Frquéncia MHz Comentarios
0,01 Rissa >300
Pol6nia 300 - 300000 campos continuos
0,1 Rlssa 0,1> 300 2 horag/dia
Polénia 300 - 300000 | Campos ndo-continuos
1,0 Rissa > 300 20 min/dia
Polénia 300-300000 20 min campos
continuos
Alemanha 300 - 300000 campos continuos
Suécia 300 - 300000 campos continuos
50 Suécia 10 - 300 campos continuos
10,0 Polénia 300- 300000 11,5s campo continuo
Alemanha 30 - 30000 1 hora
Reino Unido 30 - 30000 meédia continua 0,1 h
USA 10 - 100000 média continua 0,1 h
Europa Oriental 300 - 300000 média continua 0,1 h
25 USA 100 - 100000 10 minacada8h
30 USA 100 - 100000 <1 mWh/cnt -0,1h
Europa Oriental 300 - 300000 2 min durante 0,1 h

Tabela 5.3 - Padrdo Internacional de Exposi¢do aMicroondas13].

Os padrdes de seguranca para RF (Radio Fregliéncia) se discute ha anos. Até hoje
néo foi estabelecido um vaor conclusivo, e por iso 0 padréo adotado nos Estados Unidos é
0 mesmo do Canada, de 1 mW/cm? para fregliéncias menores que 30 MHz e o padréo MRC
de 10 mW/cnt de 30 MHz a 300 GHz. Todavia nos Estados Unidos, na freqiiéncia de 27
MHz, a absorcéo pode ser 10 vezes mais baixa no campo préximo (padréo ANSI) que no
campo distante.

O edtégio de incerteza nos assuntos ligados aos efeitos bioldgicos das radiactes,

levam a frases tipicamente encontradas no find de diversos artigos que so por exemplo:
“Apesar dos grandes esforgos, é provavel que no futuro proximo anda néo se tenha
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respostas a questdes essencias’ ; ou “Tendo em visa o crescimento inexoravel em
popularidade das comunicagtes pessoais, parece judtificada a necessdade de investigagtes
cientificas e abertas a0 publico sobre os efeitos bioldgicos dos das emissdes de sistemas de
comunicagdes moveis atuais e futuros’ ; também, “ Os niveis dos campos el etromagnéticos na
cabeca sfo importantes para a avaiacdo de possivels danos ndo térmicos, 0 que esta ainda
sob discussao” ou ainda, “A questéo se 0 desenvolvimento dos tumores € ou ndo estimulado
pelos campos eetromagnéticos produzidos pelos telefones cdulares, ou sga, se eles sfo ou

n&o “promotores de cancer”, ainda permanece ndo respondida’[10].

5.3 - Padrdes para o Publico

Medidas protetoras contra 0 excesso ou contra radiagdes desnecess&rias de RF ou
microondas podem ser tomadas com pessoa ocupaciondl.

Com o publico em gerd, somente medidas ndo complicadas ou de fécil compreensio
poderiam ser tomadas, como por exemplo sinalizagdo ou limitagéo de afontes, para
garantir limites adequados.

A tabela 5.3 fornece os Limites para o Publico, para ndo ‘trabalhador com
radiacdo eletromagnética ndo ionizante”, para as diferentes faixas de fregiiéncia , de
acordo com a |RPA (Internationa Rediation Protection Agency) e ANS..

Freqtiéncia MHz Campo Elérico | CampoMagnético | Dens. Poténcia
V/m Alm W/n?
0,1-1 614 1,6/ f
>1 - 10 614/ f 16/f
>10 -400 61 0,16 10
>400-2000 3f12 0,008 12 f/40
>2000-300.000 137 0,36 50

Tabela 5.4 - Limites do Publico para campos e etromagnéticos de RF, ta como
aceito pdaNorma IRPA [25].

A exposicdo ao publico em gera & ondas de RF ndo devem exceder aos nivels da
Tabela 5.4, visto que queimaduras de RF com campos acima dos limites, sfo considerados a
parte. O “dosimetro” para frequiéncias maiores que 10 MHz € o SAR. Os li mitesdados na
Tabda 5.4 para freqiéncias entre 10 MHz e 300 GHz, foram derivados do fato que o SAR
de 0,08 W/kg néo deve ser excedido. IS0 representa uma aproximagao pratica de uma onda
planainteragindo com o corpo inteiro.

Em vidta aos limitados conhecimentos dos efeitos e seus limiares para 0 ser humano,
todas as exposicies desnecessrias devem ser evitadas, ou minimizadas. As medidas das
exposigies devem s redizadas sempre no lugar normalmente ocupado pela pessoa em
questéo [25].
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Nas stuaghes de exposigdes de mlltiplas fontes, Smultaneamente, os limites para
freqiéncias acima de 10 MHz, deverdo s de 04 W/kg para trabahadores
ocupaciondmente expogtos, e 0,08 W/kg paraindividuos do publico. Estes limites protegem
contra 0s danos térmicos.  Se todas as fontes operarem em freqliéncias abaixo de 10 MHz,
as exposigoes devemn ser medidas para cada freqiiéncia e expressas como fracdo dos limites
de intensidade dos campos magnético e elétrico respectivamente. [26].

NORMAS PRELIMINARES: CENELEC 50166 - |RPA — Para exposi¢cdo humana a

campos el etromagnéticos de Alta Frequéncia (3kHz a 300 GHz)

TRABALHADORES:
27 MHz 433MHz | 2,,45 GHz
61,4V/m 63,0V/m 137 Vi
0,16 V/Im 017V/m | 036V/m
10 W/m? 11 Wine | 50 W/n?
AREASPUBLICAS:
27 MHz 433MHz| 2,45 GHz
275V/m 28V/m 61,4V/m
0,07 V/m 008V/m | 016V/m
2W/n? 22Win? | 10 Win?

6. - CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados diversos aspectos da interacdo das radiacoes
eletromagnéticas ndo ionizantes, com sistemas biologicos. Foi enfatizado que a fregiiéncia das
radiacBes € um dos fatores predominantes da interacdo destas com a matéria. Assm para
freqiiéncias muito baixas, como a da rede eétrica, (50/ 60 Hz) o comprimento de onda
é tdo grande que as absorgles diretas ndo ocorrem, e que em termos de riscos asalde, €
dificil correlacionar causa com efeito. Inclusive nesta faixa de freqiéncia, a interacdo com 0s
campos é desacoplada, e 0 campo magnético parece ser 0 maior responsavel por efeitos ndo-
térmicos. Mesmo com campos magnéticos relativamente intensos de 5 mT a50 Hz, e4 h de
exposi¢ao, voluntérios humanos néo gpresentaram sintomas relevantes.

Os edtudos epidemiolOgicos, gpenas sugerem que criangas expostas a campos
magnéticos acima de 0,2 nT a 50 Hz, poderiam goresentar uma aumento de cancer, mas sem
provas conclusivas. Devido aos estudos apresentados limitou- se 0s campos magnéticos para
exposigies continuadas a0 grande publico ao vaor de 0,5 mT, limite este facil de ser
obedecido.

Para campos eetromagnéticos de médias para dtas freqiiéncias, como acima de 10

MHz, a SAR é usada para comparar efeitos de exposicdo. Neste intervao de fregliéncia a
SAR é consderada como uma “taxa de dose’ que € proporciond ao quadrado da
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intensdade do campo eétrico loca. O vaor médio da SAR pode ser determinado inclusive
por medidas calorimétricas, e sua distribuico medida por ponteiras no loca em questéo.

Diversos efeitos bioldgicos observaveis dependem da taxa de deposico de energia,
onde por exemplo foi mostrado a relacéo entre aumento de temperatura retal e a energia
absorvida.  Também é importante salientar que a distribuicdo de energia ndo € uniforme e
quantidades significantes de energia pode se depositar em regides especificas, causando por
exemplo efetos cataratogénicos no olho, e por isso 0 estabeecimento de limites € muito
importante.

Outros efeitos biologicos gpresentam relagdes mais complexas, onde aparentemente
ndo ha relacdo entre dose-resposta. Entre etes efeitos o mais significante € relacionado com
0 sisema imunoldgico, e o fluxo de ions de cdcio no cérebro.  Efetos mais dificeis de
observar sdo o0s de longo termo, e ndo-térmicos, como 0S que podem ocorrer no Sstema
nervoso, na barreira Cérebro-Sangue, etc. O estado atual das pesquisas ndo € conclusivo
para demonstrar arelacéo entre estes Ultimos efeitos e a SAR.

Por estes motivos, diversos orgéos em todo 0 mundo, preocupam:se em estabel ecer
normas e limites & radiagbes ndo-ionizantes. Para 0 publico em gerd, e exposicdes a
freqiiéncias menores que 10 MHz, os limites devem sar menores que os para RF. Como os
dados sfo de certa forma inconclusvos para baixas freqiéncias, os limites adotados séo
conservadores. 1ss0 reforca a necessidade de pesquisa adiciona para se entender como as
radiaces detromagnéticas interagem com o sistema bioldgico vivo, e principdmente quais
s80 os efeitos “fracos’ (ndo-térmicos) no ser humano.

Devido a complexidade do assunto, foi acrescentado uma revisdo bibliogréfica
detalhada com informagOes adicionals sobre efeitos estéticos, de baixa e ata frequéncia da
interac8o das radiagtes ndo ionizantes em animais e seres humanos.
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