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Os Riscos da Telefonia Move/ e o Principia da Precau~ao 
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Resumo - Neste trabalho sao revisados OS principais efeitos biol6gicos das radia~oes nao 
ionizantes (RNI) incluindo os efeitos termicos e os nao termicos, e sao discutidas sucintamente as 
principais normas nacionais e internacionais disponiveis que limitam a exposi~ao dos seres 
humanos (trabalhadores e popula~ao em geral) a estas radia~oes. A seguir sao resumidas as 
estimativas te6ricas e as medidas para os campos eletromagneticos irradiados por Es~oes de 
Radio Base (ERBs) tipicas, e estes resultados sAo comparados com aquelas normas. S~o tambem 
mostrados resultados da simula~ao da taxa de absor!Y~O especffica (SAR) na cabe!Ya dos usuarios de 
telefones m6veis quando antenas convencionais (tipo monopolo) e quando antenas diretivas 
(plan.ares) sao utilizadas, tan.to para adultos como para crian~as. Finalmente, observa-se que 
mesmo as normas mais restritivas ( considerando o Principio da Precau~ao ), podem ser obedecidas 
pelas ERBs mantendo-se boa qualidade no sistema, e que as antenas diretivas podem ser utilizadas 
em uma nova gefa'Ytlo de telefones m6veis, resultando em um.a altemativa conveniente para 
melhorar 0 desempenho destes transceptores, reduzindo tambem OS riscos a saude dos usuArios. 1 

Palavras-chaves: Efeitos Biol6gicos das Radiayt'Ses Ni\o lonizantes, Esta~t'Ses de Radio Base, Telefonia M6vel, 
Telefonia Celular, Antenas Planares, Princfpio da Precau~iio. 

Abstract - There has been a dramatic increase in the use of mobile phone technology in the last decades, with 
widespread benefits in many professional and private activities. In parallel with this, the concern regarding the 
possibility of adverse health effects due to the absorption of electromagnetic fields by humans also increased. For 
several years, many research groups in different countries were developing research projects on these subjects in the 
areas of medicine, biophysics, engineering, etc. Also, the World Health Organization (WHO) has coordinate efforts 
including many countries to access the existing scientific evidence of harmful health effects of non ionizing radiation 
(NIR) emitted from different commmrication equipment, such as the mobile phones and their base stations, with special 
emphasis to the non-thermal effects. In principle, the base stations radiate more energy. However, their antennas are 
usually located on the top of elevated towers (or masts) and the radiated energy is mainly concentrated in the 
horizontal direction. Therefore people are usually far from these antennas, and also in directions reasonably apart from 
those of maximum radiation. Because the conventional monopole (or whip) antennas being used now in mobile 
phones typically show a circular radiation pattern in the horizontal plane, they may radiate substantial levels of energy 
in almost all directions, very close to the body and during considerable time. It is observed that when they are operated 
very close to the user's head (e.g., 2,5 cm or less) , most of energy is absorbed in the head tissues (such as the bone, the 
brain, eye, etc), and less energy is radiated to the nearest base station. This situation is undesirable since quality of 
communication is worse, and the Specific Absorption Rate (SAR) in the user's head and the battery drain are 
increased. 

In this work the thermal and the non-thermal effects of the non-ionizing radiation (NIR) are 
briefly described. Then the typical base station radiated fields are estimated and compared to the 
available recommendations limiting human exposure to NIR. The specific absorption rate (SAR) 
in the head of mobile phone users is simulated using the Finite Difference Time Domain (FDTD) 
method in three dimensions (3 D) when conventional monopole and planar antennas are employed. 
The performance simulation of microstrip rectangular patch antennas, as well as its predicted and 
measured results are presented. An algorithm based in 3D FDTD is developed to model the 
radiation pattern in the horizontal plane and the electric field in the Fresnel region. Measured 
horizontal radiation pattern is shown. It can be seen that there is a strong correlation between the 
measured and the FDTD simulated results when the ground plane is finite and when it is not 
effectively grounded. 1bis type of antenna may be of great interest in new generation of mobile 
phones, improving its performance, reducing the battery drain and the SAR in the user's head. The 
new generation (e.g. 2.5 G and 3 G) of cellular phones, including services of message, voice, data, 
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video, etc., will transmit higher data rates and may require higher transmitted power. This would 
result in greater risk for the cellular phone user unless alternatives such as directive antennas were 
employed. Hence it is expected that these antennas, simple, compact and adequate for the 
integration with the cellular phone structure, with low cost and reasonable performance would 
perform an important function in the next generation of cellular phones. It is important to remark 
that the usual guidelines used for the human exposition limitations (e.g., ICNIRP/CENELEC, 
IEEE/ANSI) only consider the thermal effects of the non ionizing radiation. If the non-thermal 
effects became definitely demonstrated, then the exposition limits will have to be substantially 
reduced. Therefore alternatives such as the planar antennas for mobile phones would become more 
relevant. The results are discussed referring to the Precautionary Principle. It is observed that in the 
case of typical base stations, the estimated and measured fields are usually bellow the limits, even 
when compared to the more restrictive recommendations, with a good quality of communication. 
Also, the benefits of the directional antennas use in new generation of mobile phones are 
discussed. Finally, the spread use of mobile phones by the children and the young people is 
considered. These, for different reasons, are more susceptible than the adults. 

Key Words: Biological effects, Mobile Communications, Base Stations, Mobile Phones, FDTD - Finite Difference 
Time Domain, Planar Antennas. 

I.INTRonuc;:Ao 

Os telefones celulares tornaram-se parte essencial de nossas vidas atualmente. Boa parte 
das pessoas nfu> pode viver sem estes aparelhos, todos silo estimulados a t6-los, mesmo nossas 
crian~as. As Es~lies de Radio Base - ERBs estao sendo rapidamente instaladas antes que 
estudos de impactos a saude, ambiental, urbanistico e arquitetonico sejam realizados. Muitas 
pessoas assumem que porque os telefones celulares sao essenciais e de uso generalizado, eles 
devem seguros. Os resultados das pesquisas cientificas independentes nas areas biomedicas 
mostrando os efeitos danosos a saude sao muitas vezes preliminarmente desconsiderados. Os 
fabricantes e as operadoras de telefonia m6vel sistematicamente reagem com desdem quando as 
preocup~lies da comunidade cientifica e da popul~lio slio manifestadas, adotando pniticas de 
desinfo~lio deliberada em re~lio aos potenciais riscos a saude. As autoridades publicas 
responsaveis se omitem, e a grande imprensa se beneficia das polpudas contas publicitarias deste 
que e um dos neg6cios mais rentaveis na atualidade. 

Ate o final de 2005 estima-se oficialmente que deverlio existir mais de 2 bilhlies de 
terminais m6veis em utiliz~ao em todo o mundo, e mais que 80 milhlies no Brasil. Em paralelo 
com este pujante crescimento dos sistemas m6veis, tern crescido tambem a preocupa~o, 
especialmente da popul~lio e da comunidade cientifica, em rel~lio aos riscos a saUde que esta 
tecnologia pode representar. Esta preocup~ilo e motivada essencialmente pelas incertezas 
cientificas, especialmente em rel~ilo aos "efeitos nfu> termicos" da abso~ao das radia~lies nfu> 
ionizantes (RNI) nos seres humanos. Os "efeitos termicos" ja silo ha muitas decadas bem 
conhecidos, e silo os considerados nas normas mais difundidas que limitam a exposi~ilo aos 
campos eletromagneticos nfu> ionizantes. Entretanto, sobre os efeitos nlio termicos ainda existem 
certas polemicas na comunidade cientifica, ainda que muitos destes ja tenham sido repetidamente 
comprovados em experimentos com cobaias e "in vitro" , e reportados em revistas cientificas de 
credibilidade reconhecida. 

No caso das comunic~oes m6veis, em virtude de sua grande dissemina~lio nas Ultimas 
decadas, as preocup~lies tern se concentrado especialmente em rel~lio aos dois tipos de 
transmissores, tanto os fixos (freqiientemente charnados de Es~lies de Radio Base - ERBs), bem 
como os m6veis (p.ex., os telefones celulares). Ambos os aspectos merecem a maior aten~lio e 
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considera9iio. Via de regra as ERBs emitem potencias substancialmente maiores que os telefones 
m6veis, mas como normalmente as pessoas estao razoavelmente afastadas das antenas das ERBs 
(p. ex., mais que 50 ou I 00 metros, em sua dire9iio de maior irradi~iio ), a taxa de absor~o 
especifica (SAR - "Specific Absorption Rate") calculada em qualquer regiiio do corpo em situa9oes 
tipicas, resulta em valores substancialmente abaixo dos limites das normas mais difundidas, 
especialmente aquelas que consideram somente os efeitos termicos. Entretanto, na maioria dos 
casos praticos, tambem siio respeitados os limites de normas mais restritivas, que consideram em 
parte o Principio da Precau9iio (PP). Por outro !ado, para o caso dos telefones m6veis, observa-se 
que a SAR calculada na cabe9a dos usuarios dos aparelhos que utilizam as antenas tipo monopolo 
convencionais, na condi9iio normal de uso, e significativamente maior que os limites das normas, 
mesmo daquelas que consideram somente os efeitos termicos [Bernardi et al., 2001; lskander et 
al., 2000; Jensen and Rahmat-Samii, 1995; Salles et al., 2001]. 

Obviamente, se fossem considerados tambem os efeitos niio termicos, a si~iio entiio seria 
muito mais critica para os usuarios destes telefones m6veis. 0 problema e que as antenas 
convencionais (tipo monopolo) irradiam de forma quase simetrica em um piano perpendicular a 
elas. Entao, na condi9iio normal de uso, quando estas antenas siio operadas muito pr6ximas a 
cabe9a (p.ex., 2,5 cm ou menos ), a maior parte da energia irradiada e absorvida na cabe9a (p.ex., 
nos tecidos do cerebro, etc.), e uma parcela menor de potencia e irradiada no sentido da ERB com 
a qua! esta se comunicando. Entao se perde em qualidade de comunic~iio, a potencia emitida e 
automaticamente ajustada para niveis mais elevados, o que resulta em maior consumo da bateria e 
maior risco a saUde dos usuarios. 

Uma alternativa eficaz para contornar este problema e o uso de antenas planares de 
moderada diretividade. A utiliz~iio destas antenas em transceptores m6veis (como nos telefones 
celulares) foi proposta ha algum tempo atras por alguns autores [Jensen and Rahmat-Samii, 1995; 
Salles et al. 2001]. Estas antenas emitem mais no sentido oposto a cabe9a, melhorando a qualidade 
da comunic~iio, reduzindo os riscos a saude dos usuarios e o consumo da bateria. Elas podem ser 
fabricadas com pequenas dimens6es e de forma compacta, integrada a pr6pria caixa dos celulares, 
e siio de baixo custo, representando entAo uma op9iio interessante para esta utiliza9iio. 

Neste trabalho seriio resumidos os principais efeitos termicos e niio termicos das radia9oes 
niio ionizantes, siio mencionadas as principais normas que limitam a exposi9iio das pessoas 
( ocupacional e niio ocupacional) a estas r00ia9oes, siio apresentadas estimativas te6ricas e 
resultados medidos para os campos irradiados por Es~oes de Radio Base (ERBs) tipicamente 
utilizadas em sistemas m6veis no Brasil, e estes resultados siio comparados com as principais 
normas disponiveis. E tambem resumido o metodo das Diferen9as Finitas no Dominio do Tempo 
(FDTD) usado para o calculo da taxa de absor9iio especifica (SAR) na cabe9a do usuario de 
transceptores m6veis com antenas tipo monopolo convencional e com antenas planares tipo patch 
retangular. Sao mostrados resumidamente o projeto, simul~iio do desempenho e os principais 
resultados medidos com estas antenas, para as regioes de campo pr6ximo (distancias da mesma 
ordem de grandeza ou menores que o comprimento de onda) e de campo distante (distancias 
maiores que alguns comprimentos de onda). 

Os resultados apresentados siio discutidos em presen9a do Principio da Precau9iio, 
observando-se que para o caso das ERBs tipicamente utilizadas, mesmo as normas mais restritivas 
siio respeitadas mantendo-se boa qualidade no sistema. Tambem, siio discutidos os principais 
beneficios da util~iio das antenas diretivas em novas ge~oes de transceptores m6veis. 
Finalmente, siio feitas conside~oes sobre a utiliz~iio de telefones celulares por crian9as e 
adolescentes. Estes, por razoes diversas, siio mais suscetiveis que os adultos. 
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Em m:qu&ciu Upicas de !is1l:ma3 de ccmunicaiGes, p.ex., em RF (Radio ~) ou 
em microondas, os princ:ipais efeitos da abaot\l!o da ndia91o nlo ioni7.11nte podem ser dividido11 
em dois tipoa bai('.ADW\•de, que slo denominados efdtos ''tlErmicos" e "nlo tmnicos", que salo 
cansiderados a aeguir. 

H.1. EfollrM tbmlcos 

Os efeito811&mfoos Bio aqnelea causados por um aquecimento dileto dos tecidos bio16gicoa 
co.mo n:sultado da abscqlo da e=rgia eletroJDag1161ica 11.11111 meio dissips1ivo OU com _perdas, mo 
e, nos meios diel6trico1 cmde a pmmissividade (ou constanta diel6trica) apresmta uma parte 
imagirwria maior que zero. A parte imagiMria (6' ") da pennissividade relativa de um di11l61rico 
dissipUivo pode sa rdaeionmla a uma condutiviclade equivaleme: 

u = 2n:ft:"E; [s I 111 ] 
• (t) 

rms11'fe a :IDqUm:ia e £.ea p.mniuiv.idade do Wcw>. TllDlD 01 valOn1s das pmtes ma!(&') e 
imagiMria (&" ) da pmniuiv.idade nlativa (.&- ~ & ' + j• &" }, bem c:omo da condulividade 
Clqllivahmh! avariam substmu.:iabnente com a :IDqDAncia 11 com o tipo de tsido [Fisdmtli, 1993). 
Ao conlrUio das mdja~ Dlo ic>ni2'J!llfes em comprimmtm de onda menmes (JI.ex., DD 

infiavmnelho, ou no v.is[veJ. cw.}, u 18dia9&s em microondas e em ftdiD :IDqUucia (RF) Dlo slo 
someme absoMdas peJa pele, mas depen.dendo da ~ia. em f'.8111"'" mais pofimdas de 
tecidos 1llmWm. Uma vez q1111 os stmem!S dil tmipendma do COJPO bmnano estlo foa,)izados 
llOmmle Da periferia do CO!pO, efeitos prejudiciais aos tecid!I!! podem Deemer devido a 

aquecimentos excessiv• em iegiClea mlis pro1Undu (JI. ex., noa mdos do caebro) , ae:m amm 
pm:ebidos pelas pCSJIOa!. 

E.lltlo, gmcricameme, todoa os efcitos que podem scr dcvic1os a um amento de 
temperatm& llDs tecidos ll!o Mmados efdtoa ll!rmicoe. Eslies mitos Urmicos 1l1:m. sido estud•doe 
h4 muitaa dfacl• [Bemlmt. 1992; Bronzino, 1995; Gnmt. 1981), e 01n:sultlldo1 daab~ dos 
campos ~ por difmmles tipos dD tecidos 11111 1'lllativauumte hem conhecidos, 
exiatindo meamo nonnu iatemacioulmente aceitu que eaabelecem limites de exposi9fo em 
fiq:lo da ~ de operqio. do tempo de exposi91G, do tipo de usumo, etc .. Entre estas, 
pode 1111 citar p.G., u nmmas IEEBIANSI e ICNIRP/CENBLEC [ICNIRP, 1998; lBEE, 1991). 
Em j'llllho de 2002, a ANA'I'EL, lllraWs da aua Resol~ n• 303 [ANATEL, 2002], recommdau 
Divas compar&veis soa da nonna ICNIRP. 

Os limitm di! exposi9!o Bio vari4vei1 com a :lieq11Sncia, em parte por c:onsidl!ll'ar 
:ressonlncim e tamMm por CODSidenr a menor pofundidade de ~ dos campos 
eletmmagnlM-:os em fr.eqtlbiu maia elevadas. A ressontncia 6 importame, pois quando este 
fenllmeno ~. n:sulta em maior ab~ de cm:Jgia. Por excmplo, o cozpo bnmeno de um 
adullD apmsenta tipicamcmlll ressonllnciu na faixa de 40 a 80 MH7., enqwmto o COl]IO de uma 
c~ pode apmcntar misonlncias na &ixa de 200 a 300 MHz. Por outro !ado, a ~de um 
adulto pode &p'C8eDllr reasnntnciu na faixa de 400 a SOO MH7. e na cabe91 de uma crian;a a 
misonlncia pode ocomlJ' na faixa de 700 a 800 MHz [ICNIRP, 1998). hsscminciu em tecidos e 
estrutmu mmoma do carpo pcvlem owna rm :lieqll!nciu mais elnadas. 

Os limjfet de exposi~ podem ser estahelecidos em iJlb:nsjdade de campo el61rico (V/m) 
ou de campo magnelico (Alm), ambos mais utilipdos em :&:eqll8nciaa mais ham-, p.G., at6 
algmnas c:elllalas de MH7. OU em densidade de pot!ncia (mW/rm.2 OU W/m.2), llO)"ll!Blmente mais 
vfilinda acima de l1gumas centeD88 de MHz.. Por oatro lado, um padme1r0 d~ 
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largameutlC utilindo 6 a "Tau de A~ Especlfica" (SAR), quc e detinida como "a derivada 
no tempo do 1111me111n de eimgia "aw" absorvida ou disDpada num elrmento de llWS8 "ikn" 
colllida lll1ID. elemento de volume "av" cuja massa esprdfica 6 "fl' " [Salles, 1996; S1uchly, 
1995), e que analiticamell1le pode scr expzma por: 

SAR =i_aw = aaaaw [mW!gJ 
()t am dt ( v) 

• (2) 

daf 6 possfvel, em outiu pa)awas, dizer-se que a SAR qwmtifica a potanlria abson:ida por 1mid1dn 
de massa. Utilir.ando o teomna do Yetor ds Payntiltg para c:ampos eletromagnfticos com~ 
senoidal no domfnio da fteqU!ncia, a SAR pode ser tambbn expresaa por [Salles. 1996; S1uchly, 
1995): 

SAR = ~IEi l 2 = rococ-," IEil2 = II ;l2 [rnW I g] 
2p 2p 2pa 

' 
(3) 

onde E, e J, slo os valores de pico do campo eJitrico e da densidade de comnte no local 
camidendo. ObeervHe que a SAR. 6 dimlme:nte propomcmal so 111me:nto local de tempendllra 
que 6 respom6vel pelos efeitos t6rmicos: 

a T = SAR [0 C I s] 
dt c p (4) 

• 
Olide T 6 a tempemtura em graus Cebius, e c, 6 o calor especffico do tecido [Jlkg 0 C]. 

Um c:ritmo b6sico utjljiado pel.as nomw que comideram eBlmivamalte OS efeilos 
tmnic:os 6 que at6 um nfvel de SAR. de 4 Wlkg o am!Cimo de bmlp«atma dos 1Kidos n!o 
ultrapusa 1 -C, o que mi considerado umlimim puanlD haver dallO pormitD tmnico [ICNIRP, 
1998; rmm. 1991]. A exposi~ acampoe mail intemos, protfi•zindo valoftlt de SAR. acimade 4 
W.lkg, pode comprometa a capacidade ti::rmo-.zegulat6ria do corpo e resultar em :aiveis danosos de 
aquecimen1o dos tecidos [Bemhardl, 1992; ICNIRP, 1998]. Ent!o a pmtir daf do am"bllfdos 
falOft8 de ae11~. dcpcndmdo sea~ ocomr cm: (a) ambiemn "coutrolados"', ou 
~ODiiia'', (p.ex,. tttba!beOOres que estlo imtnJfdoa e treinados em re1B94o aos riacos 
po1eooais e lll.erlados a 1mDar as devidu ~ e tem llODdi9IJes de avaliar 01 nfveis de 
campo, idmtificar s.ihia;&s de maior n- e ., promger adeqnadam!SJte, ou em (b) ambil!lltes 
"blo conlroledos", ou "pllblico an geral", quando pessoas cle clifemilel idades e com si~ de 
saW1e vmi!veis estlo en.vol'Yidas, podmdo iacluit grupos ou indiv!duos mail smceUveis. e que via 
de nlgnt Dia estlo comcientw OU prevenidos dos mcos dil expo1i91G a radi"l(llo nlo icmizante, 

TamMm, o limite em SAR depende do tipo de aposi91o. Para~ do corpo imeiJo, 
por ...-.remp!o, pode-se camidcm a SAR. mMi•, que sen. entlo a rela91o em:re a potlaicia total 
absonida pe1o COIJIO e sua mana. Enb:etanlo, para aqgecimcmtns locaJirado., como Oii produzidos 
pelos telef'Olles celulams emitindo llllli:bJ p6ximos da cahe9a do 1IBIWio (a 2,S cm ou 1111C11Ds), deve 
ser uada a SAR local, que 6 defiiiida coma a potencia abeorvida por ullidade de DWS& de tecido 
(p.ex. em mW/g ou em W.lkg). Pela norm• IEEBl'ANSI [IEEE, 1991) o valorm6dio de SAR. para 
1DD. grama de tecido contfnuo, de 1,6 mW/g Dlo deve 111'1' ullrapaasado. PeJa nmma 
ICNIRP/CHNHLEC [ICNIRP, 1998] o niwl m6ximo da SAR (valor mctio para 10 g de tecido 
can1fnuo) dew ae:r 2 mW/g. o que coincide com o valor ado18do pela ANATBL. 

H2 Efollos nllD- dnnteo1 
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Os efeitos "nllo termicos" slio, por exemplo, efeitos bioquimicos ou eletrofisicos causados 
diretamente pelos campos eletromagneticos induzidos, e nllo indiretamente por um aumento 
localizado ou distribuido de temperatura. Estes efeitos ainda estlio sendo estudados, havendo 
atualmente resultados conflitantes na literatura cientifica internacional. Alguns resultados de 
experiencias com cobaias e "in vitro" mostraram que estes efeitos podem ocorrer em niveis de 
energia substancialmente inferiores (p.ex., dezenas ou centenas de vezes abaixo) aqueles 
correspondentes aos efeitos termicos. 

Alguns efeitos "nao termicos" reportados na literatura incluem efeitos nos sistemas 
nervoso, cardiovascular e imunol6gico, hem como no metabolismo e em fatores hereditarios 
[Bernhart, 1992; Branzino, 1995]. Entretanto, nestas areas os resultados ainda sllo polemicos, nllo 
existindo concluslles definitivas, o que podera ainda demorar muitos anos. Alguns resultados sllo 
mesmo conflitantes, especialmente devido a tecnicas experimentais nllo muito confiaveis. Por 
exemplo, (a) os metodos utilizados para caracterizar os sintomas em estudos epidemiol6gicos; (b) 
dosimetria em RF e micraondas, especialmente em campo pr6ximo; e (c) a presen9a de influencias 
estranhas nao consideradas na interpre~llo dos resultados. 

Efeitos que foram claramente demonstrados incluem a alter~llo no fluxo de ions atraves 
das membranas das celulas (afetando particularmente as prapriedades eletro-fisiol6gicas das 
celulas nervosas), alt~lio na mobilidade dos ions de calcio (particularmente nos tecidos do 
cerebra), alter~lles na sfntese de DNA e na transcri9lio de RNA e efeitos na resposta de celulas 
normais a moleculas sinalizantes (incluindo hormonios, neurotransmissores e fatores de 
crescimento) [Bernhart, 1992]. Altera96es no fluxo de calcio em celulas, na barreira hemato­
encefalica ("blood-brain barrier"- BBB, que protege o cerebra de certas toxinas) e no 
desenvolvimento de tumores cerebrais foram tambem reportados [Fischetti, 1993]. 

Entre outras, uma incerteza importante que esta para ser confirmada e se estes efeitos nllo 
termicos podem ou nllo ocorrer em taxas de absor9lio especificas hem abaixo daquelas observadas 
para os efeitos termicos. Efeitos no sistema imunol6gico foram constatados em cobaias quando a 
SAR era maior que 0,4 mW/g, as celulas nervosas eram influenciadas quando os valores de SAR 
eram superiores a 2 mW/g e exposi9llo a SAR entre 2 e 3 mW/g promoveu a ocorrencia de c§ncer 
ou carcinomas em ratos [Bernhart, 1992]. Alem disto, alte~lles no sistema end6crino e na 
quimica sangiiinea foram relatados quando a SAR e maior que 1 mW/g e alt~lles nos sistemas 
hematol6gicos e imunol6gicos ocorrem quando a SAR e igual ou maior que 0,5 mW/g para 
exposi96es pralongadas [Stuchly, 1995]. Alguns autores resumem os dados experimentais em 
cobaias sugerindo que os efeitos aparecem em SAR medias entre 1 e 4 mW/g, e isto tern sido um 
criteria adotado nas normas mais recentes [Stuchly, 1995]. 

Recentemente, os Drs. L. Salford (neurocirurgilio) e B. Persson (biofisico) da Universidade 
de Lund na Suecia mostraram que niveis muito baixos de exposi9lio (SAR= 0,002 W/Kg, durante 
somente 2 horas) podem alterar a barreira hemato-encefalica (Blood Brain Barrier- BBB), 
permitindo que substilncias quimicas penetrem em neuronios no c6rtex, no hipocampo e em 
g§nglios basais do cerebra. Esta alte~llo permanecia ainda evidente 4 semanas ap6s uma Unica 
exposi9lio de 2 horas, mesmo naqueles niveis baixissimos de SAR [NIEHS, 2003]. 

Tambem recentemente, foi reportada a indu9lio de proteinas de choque termico (HSP- "Heat­
Shock Proteins") em vermes do tipo nemat6ides ("Caenorhabditis Elegans") com exposi9llo 
pralongada a campos eletromagneticos de baixa intensidade (SAR de 0,001 W/Kg, em 750 MHz), 
o que foi atribuido a mecanismos nllo termicos que podem tambem ocorrer em tecidos humanos 
[De Pomerai et al., 2000]. Isto sugere entllo que os limites atuais de exposi9llo devem ser 
reconsiderados, por exemplo com a ado9llo do Principia da Precau9llo (PP). 
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Revendo a literatura, observa-se que, a medida que as pesquisas avan9am e novos 
resultados aparecem, as normas sao atualizadas e novos limites mais restringentes sao sugeridos. 
Entre as muitas duvidas que ainda estao por ser esclarecidas e possivel ressaltar, por exemplo, 
como o campo eletromagnetico atua em determinadas estruturas, como: (a) nos cromossomos ou 
nas moleculas de DNA que constituem os genes [Fischetti, 1993], e (b) na alter~iio da mobilidade 
dos ions (p.ex., de ca!cio ), particularmente em tecidos do cerebro e nas propriedades eletro­
fisiol6gicas das celulas nervosas [Bernhart, 1995]. 

A pr6pria OMS - Organiza9ao Mundial da Saude, esta coordenando um projeto 
multinacional visando maior conhecimento dos efeitos nao termicos. Entre outros, reconhece que: 
" ... existem "brechas no conhecimento" ("gaps in knowledge") que foram identificadas para 
pesquisas subseqiientes, para se ter melhor avalia9ao dos riscos a saude". "Deve demorar cerca de 
3 a 4 anos para que a necessaria pesquisa em RF seja concluida, avaliada e que os resultados de 
quaisquer riscos sejam publicados" [WHO, 1996]. 

Por exemplo, em rel~ a utili~o dos telefones m6veis por crian9as, a Dra. Gro Harlem 
Brundtland, Diretora Geral da OMS, declarou "Eu evitaria deixar crian9as utilizar telefones 
m6veis por horas todos os dias, porque n6s nao conhecemos o suficiente sobre os danos" 
[Bruntland, 2002]. Por outro !ado, em reuniiio realizada no inicio de 2003, a OMS decidiu que ja 
existem "evidencias cientificas suficientes" para a aplic~iio do "Principio da Precall9iio - PP" 
[WHO, 2003]. Entre outros, os resultados do Projeto REFLEX [Reflex Progress Summary, 2004] 
reportaram diversos efeitos niio termicos (p.ex., quebras simples e duplas nas moleculas de DNA, 
alte~oes nos cromossomas, etc.), que podem ocorrer em niveis de exposi9iio substancialmente 
abaixo daqueles correspondentes aos efeitos termicos. Segundo entendimento da OMS, "o 
Principio de Precall9iio (PP) e um criterio de abordagem de riscos aplicado em circunst§ncias com 
um alto grau de incerteza cientifica, refletindo a necessidade de tomar atitudes em face de riscos 
potencialmente serios, sem esperar os resultados da pesquisa cientifica". A OMS declara tambem 
que ... ''Nao basta obedecer as normas atuais. Os sistemas irradiantes devem usar niveis de radi~iic> 
eletromagnetica tao baixos quanto possivel" [WHO, 1996]. Este conceito e representado pelas 
siglas ALARA (As Low As Reasonably Achievable) e ALATA (As Low As Technically 
Achievable) e esta por tras dos niveis mais restritivos alcan9ados por um consenso maduro entre 
empresas prestadoras de servi9os e os legisladores, garantido-se tambem boa qualidade do servi90 
p.ex., [Sui9a, 1999]. 

m l'luNCIPAIS NoRMAS OISPONivEis LIMrrANDO AS RNI 

As normas disponiveis mais utilizadas podem, genericamente, ser dividas em dois grupos: 
a.) as que consideram somente os efeitos termicos das RNI, que estao bem estabelecidos, 
entendendo que niio ha conhecimento cientifico suficiente para a ado9iio de limites mais 
restritivos; e b.) aquelas que adotam niveis mais restritivos, considerando em parte os efeitos niio 
termicos das RNI e incorporando em parte o Principio da Precau9ao (PP). Entre as primeiras estao 
as normas IEEE/ANSI e ICNIRP/CENELEC, sendo que os limites desta Ultima foram tambem 
adotados pela ANATEL em sua Resolu9ao 303,. Entre as normas que consideram em parte os 
efeitos nao termicos podem ser mencionadas as da Sui9a, Italia, Luxemburgo, Belgica, Rilssia, 
China, etc. 

A titulo de exemplo, na Tabela I abaixo estao resumidos alguns dos limites estabelecidos 
(em frequencias pr6ximas a 850 MHz), pelas normas mais difundidas,. Os valores em SAR (para 
exposi9ao localizada e para exposi9ao de corpo inteiro) especificados pelas normas IEEE/ ANSI e 
ICNIRP/CENELEC (mencionados na se9ao anterior) estao tambem incluidos nesta tabela. 
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TABELA I - NoRMAS DE Exros1<;A.o (EM 850 MHz) 
Norm.as de exposi900 Nfunero v alores maxim.as de exposiiroo 

human.a Campo Densida- SAR SAR 
Eletrico de de locali- corpo 
E[V/m] Potencia zada inteiro 

Umm: (W/Kg) (W/Kg) 
rw1m2l 

ANSI/IEEE (1991/ 92) C.95.1 46 5,7 1,6 0,08 
ICNIRP (1998) ENV 50166-2 40 4,3 2 0,08 
ANATEL (2002) Resolu9ao 303 40 4,3 2 0,08 
Porto Alegre Gan. 2000, 8.463 40 4,3 -
Italia (1998) 381 6 0,1 -
Porto Alegre (abr. 2002 8.896 4 0,043 -
Sui~a (1999) 814.710 4 0,043 -

Norma de E [Vim] Umm: 
Compatibilidade [Wlm2

] 

Eletromagnetica 

IEC/ ABNT (out 1997) NBRIEC 3 0,024 - -

60601-1-2 

Em rel~oo aos telefones m6veis, o IEEE estabeleceu um procedimento de medidas destes 
aparelhos (IEEE P 1528) que foi recomendado pela FCC nos EUA [FCC, 2001]. Na Comunidade 
Europeia, o CENELEC tambem estabeleceu em meados 2000 um procedimento de medidas (EN 
50360). No Brasil, em 2003 o CPqD-Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, em Campinas, SP, 
recebeu um equipamento para medidas de SAR. Tambem o INPE - lnstituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais em Soo Jose dos Campos, SP, devera receber em breve. Em 25/10/2001 foi 
sancionada no municipio de Porto Alegre, RS, a Lei Municipal N° 8.797 (publicada no D. 0. de 
Porto Alegre em 1/11/2001, pag. 2), que ... "Dispoe sobre a obrigatoriedade de confec9ao e 
distribuiiyao de material explicativo dos efeitos das radi~CSes emitidas pelos aparelhos celulares e 
sobre a sua correta utiliz~ao, e da outras providencias". 

Entre outros, determina que ... Art. 1° -Ficam as empresas que comercializam aparelhos de 
telefonia celular no Municipio de Porto Alegre, obrigadas a confeccionar e a distribuir, no ato da 
venda, material explicativo contendo info~CSes acerca das radi~CSes emitidas pelos aparelhos 
celulares e sabre as precauiyoes necessarias a sua correta utiliz~ao. Esta Lei foi regulamentada 
pelo Decreto Municipal N°14.285 de 10/9/2003 (publicado no D. 0. de P. Alegre em 22/9/2003, 
pags. 2 e 3), que entre outros determina que: ..... Art. 3° - 0 material explicativo de que trata o Art. 
1° da Lei N° 8.797/01 devera conter, no mfnimo, as inform~oes constantes no anexo deste 
Decreto. Entao, no Anexo estao as "Orien~oes aos Usuarios de Telefones Celulares", onde entre 
outros se le: ... "O telefone celular e um receptor e emissor de ondas de radio freqiiencia (radi~ao 
eletromagnetica), razAo pela qual recomenda-se a observancia das seguintes orien~CSes: 
• USO indevido do telefone celular pode causar danos a saude, logo a preveniroo e uma estrategia 

de saUde publica. 
• telefone celular nao e brinquedo infantil, portanto, evite que as crian9as o utilizem como 

brinquedo 
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• Bviteo moprolongadn do c:elular." 

Esta lr.gis)a9fto ainda que w:c:essitie melhorias, 6 considerada importmdle: pois 6 a primeira 
no Brasil a tzatar dem: assunto de forma preve:ntiw. 

Pam BS ERBs 1ipi"""1c:nn, utilizad8' em si3trmas de h:lefimia celuhir DD Bmil, fomm 
efetuadas estimativas ta6ric:as e mNfidas dos c:ampos irradiaclos, obmnd0 se boa c:oncordAm:ia 
cna ambos. Os aspectos tieOricos doa c6lculos dos CJ1mpo~ para as ERBs foram mostrados em 
[Sallea et al .. 2000). Uma forma relativammtc simples e ],'ritica para visualizer 011 limites a pertir 
das quai3 BS nmmas 3llo atenclidas em <:ada caso, 6 a reptea;u!DJ,;llo alnv6s das ".1.cma3 de 
Bxclus!o", que do os locais ondo u nonnas Bio supmadas, o que Itri. 'Yisto adiarne. lnicialmeute, 
as dillduciu a partir du qlllis u llOlDl88 8lo obetlecidaa, do celculadu a paztir de ~ de 
Friis [Friis, 1946) pam esp&90 livre: 

R(B .I/I) = t P,,,D,,,(8 - 8.'. ,¢! - ljJ ,,, )N,,. 
'\ m =1 4nV.,.. (5) 

' onde .R(lt~ 6 a disdncia da antm• para um azimute ;e a1tm.a It P. 6 a po!l!ncia efetivamente 
imdiada pela 8l1tenl por canal. D. 6 a ~ de dimiviclade da antma, & 6 o tilt ou ingulo de 
oriarte!i*O vertical da entme, 4'o o azimute ou ingulo de orieD111fiio horizaatal da lll1tcJla, N. o 
nmnrm do c:anais ("c:anais nidio") p>r !K!tor e u ... 6 0 limite m6ximo de chmsidada • pothcia 
para o qual 11111 quer c:alcular a n:gi!o DD qual. este limite 6 ol>servado. Pode aer actUCemado um 
fator que kve em cont& as rdlexka, e mrgem de ae~ por exrmplo, 2,Sl e 213 
rc..pe..1ivamenb:, de acordo com a Comulia Pilblica 296/01 que deu origem a. Rcsol~ 303fl002 
-ANATEL [ANATEL, 2002). 

IJ'.I Pllh1metrOI da ERB ll8ada PW c4lculot 

Todos os dlculos fomm J'l'lilizw!os para a pior sjtna~ilo, para uma ERB tfpica. Esta ERB 
posaui 3 setorcs simtlricos de azimute O", 120" e 2AO" (para e&itos de c6lculo sc llSBlllll.C que as 
antenu esl!o loc"indas no mesmo ponto). As antenas nlo tam tih (O"), ea ERB open na mix& de 
850 MHz. A potem:ia equivalente il01ropicammtc inadiada por caml (EiRP) 6 de ISO W (S2 
dBm), sendo 12 canais por setm. 0 ganho das antenas 6 de IS dBi. 

IV.2 Regi/Je' de &dw/Jo 

Nesta~ do mostmdas as mgi5es do~ para as quais as D01D111S slo supaadas ou 
lllo. A i:egilo extrma a. supertlcie repmema si~ de etmdimmt,o A noima enqUDto a regilo 
intana i:epresenta os pontos ondc a nonna 6 supcnda ("regilo de CKluslo"). Para 1anto, silo 
mostrados disgramsa em paa}d'tivas tridimmsiouaia hem coma pmj~ horimnlais e va1icais. 

Na Tebela D esllo n:sumidu 88 distlncil8 de etendimento is difaentlei nonnu. Observ&-se 
que paza a ERB e1fudada, u nomw mais n:strilivas lllo atendidas a diBttncias borizon!ais a pmtir 
de mat de 90 me a di..tBm:ias verlicais a pmtir de cm:a de 20 m. 

Nos exemploa a sep, 8lo calculadu 88 mperflcies de contomo a pertir du quais 88 

normaa Bio obedeciclu, para uma ERB de media capacidade e mUia potencia: ~ia de 
~: Bandas A e B (-8501.\dHz); nmnero de canai11 par lM!tar: 12 ; potlmcla por canal: 10 W; 
ganho das anf.l:lllls: 12 dBi. 

IS 
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N- Dlsllnda Dilllllcla ver&al 
horimn1al [111] [111] 

ANSillBBB (N" C !IS.I, 1!191192) S,7 1,3 
ICNDP (N" ENV S0.166-2,l'illll) 6,3 l,S 
ANA.TEL (lleeoL N" 303, jul. 2002) 6,3 1,S 
Parto Ahsm (N• 1.463,jlD. 2000) 6,3 1,S 
llilla (N> 3111, 1!191) 42,11 9,!I 
Poito Alegre (N". 1.196, ald 2002) 63,3 lS,1 
~~ --114.710.19991 63.3 15.1 
JBCIABNT(NBR.9l601·1-2, 199'1) 17,3 20,2 

A Figura I mostra. os limites de erendimento da norma ICNIRP/CENBLEC. que tem. cs limit.es 
llllil>goa aos da RK:Omcmda~o adotada pela ANATEL [ANATEL, 2002). Pam esta BRB, a pmtir 
de uma dilltAncia de 6,3 111 na horizoml au de l,S m na vertical Oii valomi limites da recomendw;Jo 
da ANATBL s1D lltmdidos. 

·· . 
.. .. .,., 

10 

·: .. .. 
s .. . ·. .. ~· . 

0 

• : 
5 . ~ . . 

····· : . .--~ -10 

" ID 
··''• .. . 

s ... 10 

·10 .10 

10 
~o:ren~1o di.ANA TEL/ JCNCRP 10 

: .. 

4 . 

0 

·2 

q • ... . ..... ... ' ' ' ' ....... ... , ... ,. ......... . 

ii G . ., ... ..) ' '-: ' ' 

·6 .. .,, 
· •• '-----~---~----'------' 10 s I) .5 . j (I 

·1C>'----~--~---~--~ 
10 5 0 .. - 10 

Db.tl oc.ia fml !!) -Disr! Ot:" ia Im) Ro) 

Fig.I. ZtnlD8 de adll.ll/Jo confonu a ncoment:la¢o adotatla pela ANA.TEL. &cala ~ 10 m. (a) 
perspectiva,· (b) proje¢o horlzo1fkll; (c) proje¢o vertical. 

NaFigum 2 aio mostradaa .. ZXIDllS de exdualo .n::fi:!a1le8 lnorma da ~ [Suf9' 1999). 
01Jscimt..ee qua para esta ERB, a pllltir de uma clisfBnc:ia de 63,3 m na hmimntal ou de 1S,1 m na 
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vertical os valores limites da norma suf911 do atendidos. 

1 OC1 . . . • · : 

~ " ; 
... ·:· 

. ' 

100 
l t)I SU!~a lj14 7 l 0 

60 .... 

40 

20 .......... . .. . 

-20 ~. 

· 40 

" 'C -€0 

-~O ...... .. .. ... .. ...... . -. .......... 

Let Slilf<l 01471 0 

. .. . 

,. 

; ' 

' 

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

... 
":' . 

" 

100 . 

611. .. . .. 

26 .. .. .... -. ........ .. 

0 

·20 

.eo- ... 

. " 

1.:~1 SU-!y.3. 614710 

.. ... · ·~ · ·· . . . . . . . . . . . . . ... · i 

-100~--~--~~--~--~ ·iOO•~--~--~~--~--~ 
100 50 0 -50 - 100 100 50 - 100 

Dut.Wia l r.111 Oi:>ttnci:l l l!IJ 

Fig. 2. Zo11tl8 tk excluslJo conforme a norma sulfa. Escala ~ 100 m. (a) perspectiva; (b) projef(Jo 
horimntal; (c) projC91o vertical. 

Na Tabela ill estlo resumidos 011 valores limitcs (em freq1lencias pr6ximas a 850 MHz) em 
campo el6trico e em den!lidade de pot!ncia nu nonnas mais difimdidas, e as dillb'lncias (horiz.ontal 
e vertical) a partir das quais estea limites Bio respeitadoa. 

Nmmu de exposi9fo N6mero Valores m&:ximos DislAncia para mna 
bipnana de ERB tf • ca 

E [Vim] Horiz. Vert. [m] 
m 

ANSI/IEBB (1991192) C.95.1 46 S,1 S,1 1,3 
ICNlRP/CHNBLEC (1998/9 HNVSOl66-2 40 4,3 6,3 1,S 
ANATEL Gul. 2002) Resol. n°303 40 4,3 6,3 1.s 
Porto Alegre (jan. 2000) 8463 40 4,3 6,3 1,S 
lt!lia (decreto set.. 1998) 381 6 0,1 42,B 9,9 
Porto Alegre (aM-. 2002) 8896 4 0,043 63,3 15,1 
Sui nmma dez. 1999 814.710 4 0043 63 IS 1 
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Salzburg, Austria ~0,6 0,001 ~430 ~ 100 

Norma de Compatibilidade E [Vim] U,,,w; E [Vim] U,,,w; 
[Wlm2] [Wlm2] 

Eletromagnetica 
IEC/ ABNT (out 1997) NBRIEC 3 0,024 87,3 20,2 

60601-1-2 

Genericamente pode-se mencionar entao, que no caso das ERBs tipicas consideradas, desde 
que as antenas sejam instaladas em torres elevadas (p.ex., 20 ou 30 metros de altura, ou mais), 
mesmo os limites das normas mais restritivas consideradas (p.ex., norma da Sui~a) sao atendidos 
em distancias maiores que cerca de 60 m na dire~ao de mlixima irradi~ao (i.e a norm.a e atendida 
desde que a antena esteja 15 m acima do ponto mais elevado num raio de 60 m, considerando tilt 
0°). Estes valores devem ser ajustados e calculados caso a caso. Assim, para ERBs de grande 
capacidade (i.e. com um nUm.ero maior de canais) e/ou grande porencia as distancias serao maiores 
que as da Tabela Ill. Inversamente, para ERB de menor capacidade e/ou potencia, p.ex. mini-ERB, 
as normas serao atendidas em distancias menores. 

V. MoDELAMENTO DA SAR NA CABECA E oo ThAGRAMA DE IRRADIAc;:Ao EM TELEFONES M6VEIS CoM 

A.NmNAS CONVENCIONAIS E PLANARES 

Para o modelamento do problema foram desenvolvidos algoritmos baseados no metodo das Diferen~s 
Finitas no Domlnio do Tempo (FDTD), conforme descrito em [Salles et al., 2000, 2001 e 2002]. 

Ill 1 0 Dominio do Problema 

Quando se desejam processar simul~oes numericas de um dado problem.a e necessArio 
contar com um modelo que represente adequadamente o esp~o fisico do mesmo. Modelos 
unidimensionais ou bidimensionais sAo possiveis, tendo como vantagens a correspondente redu~o 
na capacidade de mem6ria, nos tempos de processamento e na complexidade necessAria do 
equacionamento e dos algoritmos. Gr~as a maior capacidade computacional disponivel, cada vez 
mais modelos tridimensionais, embora mais exigentes, sao usados. Estes modelos tridimensionais 
podem ter geometria simples, de relativamente facil implemen~ao, como uma representa~o de 
cabeya hurnana por carnadas de elips6ides de revoluyao, ou modelos mais complexos. Para o 
presente estudo optou-se por um dominio tridimensional o mais aproximado possivel da realidade. 

V.1.10 dominio no campo proximo. 

0 modelo da cabeya usado foi desenvolvido especificamente para este trabalho. Neste 
modelo, os diferentes tecidos que compoem a cabeya sao tratados como materiais homogeneos e 
invariantes definidos a partir de imagens medicas disponiveis: imagens de Cortes (Figura 3a), 
Raios-X e ressonancias magneticas (Figura 3b). Estas imagens, num total de 128, com 
esp~amento A = 1,8 mm entre cortes contiguos, foram tratadas individualmente usando tecnicas 
de reconhecimento de padroes, automaticas e manuais (p. ex., mascaras de cores do software 
CorelDraw® com corr~ao individual do reconhecimento de estruturas) para a conformayao de um 
conjunto de arquivos de imagens bitmap (Figura 3c} dos quais foi extraida a malha do dominio: 
uma matriz tridimensional de 128 x 170 x 130 pontos ou pixels, totalizando aproximadamente 3 
milhoes de pontos (Figura 3d}. 

Os diferentes tecidos ou materiais identificados correspondem a pele/gordura, musculos, 
ossos, cerebro, olhos e o ar. Entao, um.a vez que estes tecidos sao considerados homogeneos, as 
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estruturas menores, como vasos capilares, n!o sio levadas em consider~. 

M11sq1lo 

Osso 

Ccrcbro 

Olho 

Ar 

(a) (b) (c) (d) 
Figura .3. Imagens medicas originais: (a) corte sagital da cabefa, e (b) imagem de ressonancia 
magnetica do mesmo corte. (c) Imagem simplificada de um corte sagital da cabefa com seus 
tecidos identificados por cores. (d) Rustraflio de um piano da matriz de dominio, onde cada 
fndice corresponde a um tecido. 

TABELA IV. P ARAMBTRos oos TECIDOS UsADOS NA SIMULACAo. 
Tecido er a[S/m] p [kg/l] 
Pele/Oordura 36,5 0, 700 1, 10 
Mlisculo 55,3 2,000 1,04 
Osso 7,75 0,105 1,85 
Cerebro 46,0 1,650 1,03 
Olho 80,0 1,900 1,02 

Os par&netros eletromagneticos m6dios dos diferentes tecidos presentes foram definidos de 
acordo com [Jensen and Rahmat-Samii, 1995] e com [Iskander et al., 2000] para a freqii~ncia de 
1900 MHz e constam na Tabela IV. Estes valores sio proximos dos valores recomendados pelo 
FCC e IEEE [IEEE, 2001]. 

Dos valores da Tabela IV se observa que devera ocorrer uma elevada densidade de tluxo 
eletrico devido as constantes dieletricas elevadas, o que associado aos altos valores de 
condutividade, ira resultar em SAR elevada para alguns tecidos de acordo com a eq~ (3). 

V.1.2 0 dominio no campo distante: Malha multidimensional 

A malha fina de Li= 1,8 mm permite uma adequada represen~ dos diferentes tecidos 
biologicos e dos detalhes da antena e do aparelho celular. Porem, para obter os diagramas de 
irradia91o das antenas simuladas, foi implementada uma segunda malha, de menor detalhamento, 
com celulas de 4 = 27 mm, onde foram obtidos os val.ores de campo para uma distincia 10 A. para 
garantir que se esta na regifto de campo distante, que e mais homogbea. A Figura 4 abaixo, ilustra 
um dominio composto de duas ma1has com celulas de dimens<Ses diferentes [Iskander et al., 2001]. 

Fig. 4 RepresentQflio de uma malha com ce/ulas de duas dimensoes como a implementada. 

A malha fina foi implementada com 23,04 x 30,60 x 32,40 cm3, (128Lix 170Lix 1804, 
enquanto a malha grossa tem 3,51 x 3,645 x 4,59 m3 (1304 x 1354 x 1704). 0 acoplamento dos 
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problemas nas duas malbas se d! quando os valores calculados nos pontos extiemos da malba :fina 
silo usados como valores de fonte para os pontos coincidenfl"JI da malba grossa [Salles et al., 2002]. 

V.2 Limita¢o do dominio, Estabilidmle e Dispersao Nummca 

A condi\:fo de contomo u1ilizada neste tTaba1ho foi uma pemlc absorvcdora, como a 
descrita por Mur (de 2• ordem) [Mur, 1981) dado que esta sol~ exige menos recursos 
computacionais que outras so~s como a PML, Perfect Matching Layer [Bemlger, 1996; 
Tatlove, 1998] e mantem uma boa atenl11191o da onda refl.etida na parede, su&ciente para este tipo 
de sim11ls~ [Lam. 97). Esta condi\:fo e necess8ria para simular uma p~lo em ~o livre 
1llDD. domfnio numenco que necessariamente deve ser tnmcado. Alem das retlex~es nas bordas do 
dornfnio, as simula96es podedo divergir dependendo da re~ entre o comprimento da onda 
propagada e as dimens3es das c6lulas de discrcti?J1yio, e tambem do n6mcro de i~es. Neste 
caso, como o cMculo de SAR nlo e sensfvel A fase, pode ser tolerado cert.o grau de dispers!o na 
regilo pr6xima Na regiio de cam.po distante (malha grossa) o nWllero de pontos por comprimento 
de onda 6 relativamente pequeno e o intervalo de converg&.cia da aimubl\ilo :fi.ca, portanto, 
reduzido. lsto nio comprometeria a obten~ dos diagramas de ~o desde que os mesmos 
podem ~ detenninados como m.edidas relativas de campo nas diferentes ~s. Para contomar 
estu dificuldades so~ bueadas nos potenciais vetoriais, em integrais do MJDPo clistante 
[Sullivan and Young. 2001) e outras variantes do m~do FDID como om~ Pseudo Espectral 
no Dominio do Tempo (PSID), que requer apenas dois pontos de c4lculo por comprimento de 
onda [Liu and He, 2001), e altemativas im:ondicionalmente estaveis (p.ex. Ahernating Imection­
Implicit-FDTD ou ADI-FDID [Chung et al., 2003] ) foram propos1as. 

V.3 0 .Algoritmo 

0 metodo FDID resolve, D1Dn domfnio de c4lculo previamente discreti7.ado, as ~ 
diferenciais de Maxwell, numa fonna explicita de diferen988 finitas [Tatlove, 1998]. Desta foJDJa 
os cMculos slo realimdos localmente, considerando apenas a vizinhan9a do ponto calculado e as 
sol~ a~am. no tempo a cada itera~ o que permite resolver problemas transientes e outros, 
comD neste caso, nos quais a adequada repre!leDta91.to do domfDio de c4lculo exige matrizes de 
grandes dimem6es. 0 algoritmo implementa ~ semelbantes a (6), que diferem das 
~ originalmente propostas, pelo fato de calcular ambos os campos, el~ e magn~ti.co 
numa Unica malha e nlo em malhas intercaladas, evitando a dup1ic:a9!o da malha 

(6) 

VI Pltomro E SIMULAC1o DE ANmNAs PLANA11BS 

Uma vez que as celulas da digitaliza9lo da ca~ possuem mn tamanho definido (4, tanto 
as dimensaes dos el™Dtos present.es na sim~ (telefone celular, antcna, etc) quanto o 
posfoionamento relativo dos mesmos slo m61.1iplos inteiros deste valor. Por exemplo. a distim:ia 
do telefone celular 1 ~ e O,S4 cm (.34, ou seja, pr6xima a uma distAncia tipica de 1diliza9!o. 
0 tempo total de cada sim~!o no supercomputador Cmy 1'94 foi em tomo de 2 horas (incluindo 
o tempo de espera) uti.lizando para tank>, uma mem6ria de 820 MB para mn total de 2400 i~s 
na ma1ha fina cam ..!l "" 3 ps cor.respondendo a um tempo total de 7,20S ns. Este nWllero de 
ifera9lles corresponde a 160 i~es na malha grossa para mn .ta "'4S ps, pois a reh19!o entre ..d: e 
.ta cor.responde llquela entre as djmens&:s das malbas, :fina e grossa Ll.e 4 garantindo a m.esma 
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velocidade de propaga¢o em ambas as malhas, para wn mesmo meio. 

VI.1 Modelamento da Antena tipo Monopolo de % de Ondo 

0 modelo do aparelho celular portAtil consiste numa caixa metalica, coberta com uma 
camada dieletrica (e,.= 2,1) de 1,8 mm, com dimens6es totais de 45xl9,8x117mm(25.d<l1LM>54. 
A antena foi modelada por uma haste m.etalica de 39,6 mm (224 de comprimento fixada na parte 
superior da caixa metalica. A fteqii!ncia de ~ definida foi de 1,8926 GHz para que est.as 
dim~s correspondam a A'4. 

A alim.en~io e feita atraves de wn cabo coaxial que conecta a antena a uma softsource 
colocada numa celula imediatamente acima da parede absorvedora, onde e foivado o campo E, 
(Figura Sa). 

VI.2 Projeto e Modelamento da Antena Planar 

Diferentes antenas planares foram propostas [Kaneda et al., 2002; Nakano et al., 2002; 
Romeu and Soler, 2002; Yang et al., 2001]. Aqui sera apresentada uma antena em microstrip do 
ti.po patch retangular simples porque suas caracterlsticas sao adequadas para esta apli~ e seu 
projeto ja e bastante estabelecido [Balanis, 1997; Garg et al., 2001]. Nas sim~es foram 
utilizados os parBm.etros do substrato RT/duroid 5880 de baixas perdas, que foi usado na 
implemen~io da antena (Er = 2,2, tg8 = 0,0009 e h = 3,6 mm). A largura da antena deve ser 
compatfvel com a largura do aparelho (45 mm= 25 4 e com as dimens6es das celulas (voxels) da 
malha utilizada nas simul~oes FDID. Com esta lim.i~ao de largura, o piano de terra ti.ca 
pequeno, os metodos analiticos classicos usados para o projeto (bem como em algumas 
simul~6es) apresentam entio resultados aproximados, sendo necessarias medidas ou simul~6es 
mais adequadas (p.ex., FD'ID) para uma caracteriza910 mais precisa. A antena foi projetada para 
ter uma largura W1 = 34,2 mm (194 e comprim.ento L1 = 54 mm (304, de forma que, usando as 
equa~Oes para o modelo de cavidade [Garg et al., 2001], veri:fica-se que a ressonincia ocorre em 
1,893 GHz (Fig. Sb). 
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Fig. 5. (a) RepresenlQfao do aparelho celular portatil modelado com antena tipo monopolo de % 
de onda alimentada por cabo coaxial, e (b) com antena planar com alimentador coaxial. 
VI.2.1. Parlimetros da Antena Patch Simulados no Ensemble• 

A antena projetada foi simulada tambem uti.lizando o programa para sim~ao de 
estruturas planares Ensemble* (SV v. 2.0.57) [Ansoft, 2002], obtendo-se, para os par§metros acima 
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listados, uma taxa de onda estacionAria de 1,014. A largura de banda calculada [Balanis, 1997] 
para uma taxa de onda estacion8ria (VSWR) = 3 foi de 11 MHz, e a simulada foi de cerca de 60 
MHz. Esta largura de banda pode ser melhorada com um projeto otimimdo para este fun. Outros 
dados obtidos de catculos sio os fatores de qualidade: de perdas no condutor, Qc = 6,6lxl03

, de 
perdas no dieletrico, Qd = l,20506xl03, de irradi~lo, Q; = 211,83401, e total, Q, = 175,38344. 
Com isso a efici&lcia estimada e de 11 = 82, 79%. Observa-se que este modo de alimen1a91o n1o e 
tfto adequado quanto a sonda coaxial utmz.ada em [Salles et al., 2002], obtendo-se maior e:fici&lcia 
e largura de banda (1/ = 86,17% e BW= 13 MHz), pois aqui a 1inha de transmissio de alim.en~ 
contribui tambem para a irradi~llo como se observa em [Salles et al., 2002] 

VI. 3. Simula~Des FDTD do campo proximo 

Nas sim.ul396es efetuadas sl1o comparados valores de SAR na cabe9a de um usuario de 
telefone celular portatil para duas si~5es: a) utilizando antena monopolo de ~de onda; e b) 
utilizando a antena microstrip planar (patch retangular). 0 objetivo desta compafa9lo e verificar a 
distribui~ de campo no esp~o, bem como observar se ocorre diferen9a na SAR dos tecidos da 
cabe9a devido a util.iza91o destes dois diferentes tipos de antenas. 

Nas Figura 6 estfto mostradas, respectivamente, as distribui¢es de campo eletrico (20xlogl 
.El) em cortes frontais (no piano da antena monopolo) e coronais (na base da antena monopolo ). E 
possivel observar-se que os nfveis de campo no cerebro silo substancialmente inferiores (mais que 
10 dB) quando a antena diretiva e usada. 

Nas Figura 7 estao mostradas as distribui~es em escala logarl1mica (em dB) para 
facilidade de leitura, da SAR (lOxlog[SAR]) na ca~ para os mesmos cortes frontais e coronais, 
respectivamente. Esses valores de SAR silo normaljzados para uma potencia entregue a antena de 
P r1e1 = 600 mW (pior si~lo: potencia maxima irradiada por um telefone celular analogico ou um 
digital operando em roaming), onde 0 dB corresponde a SAR= 1 mW/g. Da m.esma forma, 
observa-se que os valores de SAR na cabe9a obtidos com a antena diretiva slo pelo menos 10 dB 
inferiores aos obtidos com a antena convencional. E possfvel estimar nas Figura 7, o valor medio 
de SAR para 10 g de tecido contfnuo, a partir do catculo em volumes cl1bicos com cerca de 2,2 cm 
de aresta. Uma vez que a norma recom.endada pela ANAIBL [ANATEL, 2002] para o Brasil 
estabelece um limite m.aximo de SAR = 2 mW/g, observa-se nas Figura 7a e 7c que a antena 
convencional supera por muitas vezes aquela norma, nas condi~aes m.encionadas. Estes resultados 
sio comparaveis aos obtidos por outros autores [Bernardi et al., 2001; Dimbylow and Gandhi, 
1991; Iskander et al., 2000; Jensen and Rahmat-Samii, 1995; Okoniewski and Stuchly, 1996; 
Watanabe et al., 1996]. Por outro lado, conforme mostrado em trabalhos anteriores [Salles et al., 
2000, 2001] o maior afastamento en1re a antena ea cabe9a pode levar ao atendimento da norma 
mesmo quando a antena convencional e utilizada. 

No caso da antena diretiva, a red~ dos valores do campo e da SAR na ca~ e 
consideravel, levando, via de regra, ao atendimento a norma. Resultados an8logos tambem foram 
obtidos por outros autores [Bernardi et al., 2001; Jensen and Rahmat-Samii, 1995]. 

(a) (b) (c) (d) 

Figura 6. lmagens frontais (Xy) do intensidade de campo eletrico (20>loglE~ obtidos ao final das 
simula~oes, onde utiliza-se: a) o monopolo de ~ de onda e b) a antena diretiva, e imagens 
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coronais (xz) para c) o monopolo de ~ de onda e d) a antena diretiva. 

., ,, '.._ ........ " ,. ,., ,, _ .,. 

(a) (b) (c) (d) 
Figura. 7. lmagensfrontais (xy) da distribui~ilo da SAR (JO>iog(SAR)) simulada, onde utiliza-se: 
a) o mompolo de ~ de onda e b) a antena diretiva. Imagens coronais (xz) da distribuiflio da SA.R 
(JO>iog(SAR)) para c) o monopolo de~ de onda e d) a antena diretiva. 

Uma vez que a potencia absorvida na cabe9a ( que e parte da potencia absorvida total, P •) 
e menor, observa-se uma melhoria na efici&lcia de irradi89io, '11 = (P 4ll - P MJIP ,.,, das antenas 
diretivas (em comp~ao com o monopolo ), o que ja havia sido assinalado por outros autores. 

VI. 4. SimulaflJes FDTD do campo distante 

0 metodo FDID com a ma1ha grossa foi utilizado para obter os resultados em campo 
distante (d ~ IOA}, come sem a pres~ da cabe9a, tanto para a antena monopolo como para a 
antena diretiva, em cerca de 1,9 GHz. Os diagramas de irradi89io obtidos, na forma polar no piano 
horizontal, estlo apresentados na Figura 8, tanto da antena monopolo como da antena diretiva. 
Estes tein escala radial de 5 dB e, para efeitos de simplicidade na compar~, os campos estio 
normalizados na ~ oposta a cabe9a. Nas simul896es, a metaliZ89fto posterior da antena (ou 
seja, o piano terra) nio esta efetivamente aterrada, configurando uma si~io mais proxima a 
sitlJ891o realmente encontrada no caso dos telefones portateis onde nio existe um piano terra 
efetivo. Nesta situa9io, obteve-se um diagrama de irradia9fto horizontal com uma re~ frente -
costas de cerca de 10 dB, como mostra a Figura 8b. Resultado semelhante foi obtido por [Iskander 
et al., 2000]. Tambem os resultados medidos e apresentados a seguir, sio proximos deste valor e 
podem ser considerados adequados para a apli~ em antenas de transceptores moveis opera.dos 
muito pr6ximos a~ do uswmo. 

Na Figura 8a aparecem os diagramas de irradia~o no piano horizontal para a antena 
monopolo de ~ de onda com (linha pontiJhada) e sem (linba continua) a cabe9a. Observa-se uma 
diminui9io de cerca de 5 dB na dire9lo do usuario devido a presen98 da cabe9a, como t&n sido 
usado no projeto de enlaces (Body Loss) [Holma and Toskala, 2000; Nielsen et al., 2002]. Na 
Figura Sc ambas antenas sio comparadas quando operam na pres~ da cab~ Ai se observa 
entio, que no caso da antena diretiva (linha ponti1hada) a rel~ frente - costas se mantem pouco 
menor que 10 dB. Entio, para o caso de uma antena diretiva com baixas perdas e baixa taxa de 
onda estacionaria, naturalmente a energia emitida na dire9fto oposta a cabe9a ( dire9fio preferencial 
de comunica91<>) e maior do que no caso da antena convencional, o que seria bene:fico em termos 
de ca.Iculo do enlace (Power Budget). 
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Fig. 8a. Diagrmna de ~lo 
homontal para a antena monopolo de 

Y..de onda: 
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Fig. Sb. Diagrama de irradi~lo 
horizontal em e~o livre (sem a 

cab~): 

II" 

Fig. 8c. Diagrama de ~lo 
horizontal na si~lo de uso 

(com a cabe~a): 
Linha continua-+ sem a cabe~a, 

Linha pontilhada-+ com a cabe~a. 
Linh.a continua -+ monopolo de Y.. de 

onda, 
Linha continua -+monopolo de Y.. 

de onda, 
Linha ponti1hada -+ antena diretiva. Linha pontilhada-+ mtena 

diretiva. 

VII. CoMP.ARAC(>Es oos REsm.TADOs DA SAR PARA Anm.ros E C~AS 

Alguns autores mostraram compar895es entre os valores simulados para a SAR em adultos e em 
~as e em adolescentes [e.g., Gandhi, 0. P. et al., 1996, Fernandez et al. ,2005]. Por razlSes 
diversas, os resultados sio mais crlticos para os mais jovens que para os adultos. Entre outras, 
um.a vez que os tecidos mais jovens apresentam maior conteUdo de lfquido salino, os parimetros 
das celulas no cerebro destes sio mais elevados (p.ex., permissividade relativa e condutividade ). 
Isto resulta em maior concen~ de campo e maior dissip~ao de energia naqueles tecidos. 
Tam.hem, a espessura do crinio dos adultos e maior que nos mais jovens, dai ha maior penetra9fto 
dos campos no cerebro destes. Finalmente, e muito importante, nos mais jovens a reprod119io das 
celulas e mais rapida, e como alguns efeitos (especialmente os nfto termicos) ocorrem 
especialmente na ocasiao da reprodu9ao das celulas, entao a si~ao e mais critica nos mais 
jovens. Isto esta mostrado nas Fig. 9 e 10. Na Fig. 9 estio comparadas as SAR simuladas para uma 
crian9a de 5 anos, 10 anos e um adulto [Gandhi et al, 1996]. 

How mobhe phone radiation penetrates the brain 
5-yeal""ofd 

Si<ldl lhicknes~ 1/2mm 

AbsOfptlon rate: 4.49W/kq 

10-year--old 
~ull thickness: 1mm 

Degree of penet,ratfon 
Absorption rate: 32lW/kq 

Adutt 
Sku11 lhickooss: 2'mm 

Absorption rate: 2. 93W /kg 

Fig. 9- ComparafiJes da SAR em cri~as de 5 e 10 anos, e em adultos [Gandhi et al, 1996]. 
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A Fig. 10 mostra as SAR simuladas para adultos (esq.) e para crian~a de 10 anos (dir.) 
[Fernandez et al, 2005]. 

1·1•: 

·10 
1~·: 

·2C• IC•: 

·31J ., 
.,. 

., 
4'.°• 

Z~· •• 

Fig. 10 - Comparat;oes da SAR para um adulto (esq.) e para uma criant;a de JO anos (dir.) 
[Fernllndez et al, 2005 ]. 

Observa-se em ambas figuras, que nos mais jovens a penetra~ e maior que nos adultos, 
pelas razaes expostas. 

vnr. RBsULTADOS Mm>mos EM .ANraNAS Pl.ANARES 

Dois prot6tipos da ant.ena projetada foram realizados sobre substratos RT/duroi' 5880 de 
1,8 mm de largura e utiliza.ndo conectores SMA. 

Figura 11. Antena em microstrip tipo "patch" retangular medida. 

Em seqttencia foram rea.Hzadas medidas em cimera anecoica de SXSXS m3, usando como 
receptor um Analisador de Interfel'Sncia superheterodino EMC-60, Electro-Metrics, acoplado a 
antena sob teste, e, como gerador, um Sintetizador de Freqt\encias 67458, Wiltron, com um 
amplificador VZL6041-Kl, Varian, e antena corneta padrio. Desta forma foram realizados dois 
tipos de medidas: (a) medidas em que o piano terra da antena patch foi desconectado da malha de 
terra dos cabos do receptor para simular a si~io de uso de um telefone celular ( ou seja, sem 
piano de terra efetivo) e, (b) medidas com o conector normalm.ente soldado ao piano terra. 

Observa-se que quando o piano de terra nlo esta efetivam.ente aterrado, tem-se uma rel~ 
frente - costas de aproximadamente 10 dB e ingulo de meia potencia de 150°, que sfto valores 
pr6ximos aos obtidos nas simu1893es FDID. Ja com o piano terra efetivam.ente aterrado, verifica-
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se uma rel~io frente - costas maior que 20 dB e angulo de meia potencia de cerca de 110°. 
Com~aes de diagram.as de irr~ no plano horizontal medidos para os dois tipos de 
aterramento e o diagrama obtido na sim.ula¢o FDTD est!<> na Figma 12. 

180 

Fig. 12. Diagramas de irradiQfiio no piano horizontal medidos para antena patch com o piano 
ten'a efetivamente aten'ado [azul], nilo aten'ado[vermelho] e calculado com o FDTD [verde] (5 
dB por divisiio na esca/a radial). 

IX. COMENTARios E CoNCLUSOEs 

Neste trabalho inicialm.ente sAo revisados os principais efeitos term.icos e n!o termicos da 
radi~C>es nAo ionizantes, e as normas mais difu.ndidas que limitam a exposi~Ao das pessoas a estas 
radi~6es. A seguir, os valores obtidos de campo eletrico irradiado por uma E~ de R.Adio Base 
(ERB) tfpica sAo comparados com os limites de exposi~ao estabelecidos por algumas destas 
normas. Os resultados s!o apresentados na forma de regi6es de exclusio, no interior das quais os 
limites das normas s!o superados, e fora delas estes limites sAo respeitados. 

Algumas normas utiHzadas para compara¢<> consideram somente os efeitos ter.micos da 
abscnvfto da energia eletromagnetica n!o ionizante (p.ex., normas IEEFJANSI, ICNIRP e 
ANA TEL), e outras consideram em parte os efeitos nAo termicos (p.ex., normas da Italia e da 
Sui~a), adotando entio o Principio da Preca~. 

Os resultados obtidos indicam que, para as si~oes tipicamente encontradas nas ERB 
localizadas em torres elevadas (p.ex., cerca de 30 ou 40 m, ou mais) e sendo desobstrufdas as 
dire~aes de maior irradi~Ao, as zonas de exclus!o normalmente estio substancialm.ente afastadas 
dos locais onde possam haver pessoas. 

Isto se verifica mesmo em comp~ao com as nonnas mais restritivas, indicando entao que 
estas podem ser adotadas sem inviabilizar a oper8.9Ao dos sistemas. Desta forma s!o resguardados 
os requisitos de adequada cobertura e qualidade de sinal, e, ao mesmo tempo, sAo contempladas as 
preocu~oes de precau~Ao quanto aos possiveis riscos a saude devidos as ~oes nao 
ionizantes. 

Foram tambem resumidos a simul~ao da SAR absorvida na cabe~a do usuario de telefones 
m6veis (adultos e crian~as), dos campos irradiados nas regi6es pr6xima e distante com antenas 
convencionais e com antenas planares, bem como o projeto, as estimativas te6ricas e as medidas 
em um.a antena planar simples em microstrip, tipo patch retangular, para a faixa de 1,9 GHz. 0 
metodo FDID foi utiliz.ado para detenninar o diagrama de irradia¢o no piano horizontal e os 
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valores dos campos irradiados na regii'io de campo pr6ximo. Observa-se que quando nao existe 
efetivo aterramento do plano de terra (situa9i'io aruiloga a da oper~ao tipica de um telefone 
celular), os resultados para o diagrama de irradi~ao medidos foram bastante pr6ximos aos 
simulados usando o metodo FDID. Observa-se, p.ex., rel~ao frente - costas da ordem de 10 dB, e 
abertura de feixe de meia potencia da ordem de 150°. lsto resulta numa red~ao da SAR na cabe9a 
a um valor que pode ser suficiente para o atendimento das normas mais difundidas [ICNIRP, 1995; 
IEEE, 1991]. 

E importante ressaltar que os modelamentos (exatos) mostram que por algumas raz5es os 
efeitos em crian9as e adolescentes podem ser substancialmente mais criticos que em adultos, 
especialmente porque nas crian9as e adolescentes observa-se espessura menor do crfutlo, 
atenuando menos a onda antes que atinja o cerebro, maior penetra9i'io, uma vez que a onda atinge 
a regi5es mais internas do cerebro. Alem disto, nas crian9as verifica-se que o metabolismo e mais 
rapido (as celulas se reproduzem mais rapidamente, dai quaisquer efeitos danosos devem ser mais 
criticos),. Tambem, normalmente as recomen~5es de prudencia e cautela sao menos 
consideradas. 

As antenas planares, apresentando moderada diretividade, sendo pequenas, compactas, 
integraveis na caixa do transceptor e de baixo custo, poderao se constituir em alternativa desejada 
para utiliz~ao em futuras ger~5es de transceptores m6veis, com uma melhoria na qualidade do 
sinal, redu9ao no consumo da bateria, e redu9i'io do risco a saude dos usuarios. Isto torna-se 
importante, especialmente porque as normas internacionais mais difundidas consideram 
unicamente os efeitos termicos. Dai, caso os efeitos ni'io termicos sejam efetivamente 
reconhecidos, enti'io os limites de exposi9iio deveri'io se tornar substancialmente mais restritivos, 
tornando ainda mais recomendavel a utiliz~i'io de antenas diretivas. Isto devera ser acompanhado 
de outras providencias objetivando a redu9i'io dos niveis irradiados na dire9i'io da cabe9a do 
usuario, e visando o atendimento ao Principio da Preca~ao. 
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