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Resumo — Neste trabalho sfio revisados os principais efeitos biologicos das radiagdes ndo
ionizantes (RNI) incluindo os efeitos térmicos e os nfo térmicos, e sdo discutidas sucintamente as
principais normas nacionais e internacionais disponiveis que limitam a exposi¢do dos seres
humanos (trabalhadores e populagdo em geral) a estas radiagdes. A seguir sdio resumidas as
estimativas tedricas € as medidas para os campos eletromagnéticos irradiados por Estagbes de
Rédio Base (ERBs) tipicas, e estes resultados sdo comparados com aquelas normas. SHo também
mostrados resultados da simulagfio da taxa de absorgéo especifica (SAR) na cabega dos usuérios de
telefones méveis quando antenas convencionais (tipo monopolo) € quando antenas diretivas
(planares) sfio utilizadas, tanto para adultos como para criangas. Finalmente, observa-se que
mesmo as normas mais restritivas (considerando o Principio da Precaugfio), podem ser obedecidas
pelas ERBs mantendo-se boa qualidade no sistema, e que as antenas diretivas podem ser utilizadas
em uma nova geragio de telefones moéveis, resultando em uma alternativa conveniente para
melhorar o desempenho destes transceptores, reduzindo também os riscos a safide dos usuérios.

Palavras-chaves: Efeitos Biologicos das Radiag8es Nao Ionizantes, Estagtes de RAdio Base, Telefonia Movel,
Telefonia Celular, Antenas Planares, Principio da Precauciio.

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
arcas of medicine, biophysics, engineering, etc. Also, the World Health Crganization (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 communication 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 monopele (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 baitery 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. This 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: Biclogical effects, Mobile Communications, Base Stations, Mobile Phones, FDTD — Finite Difference
Time Domain, Planar Antennas.

I. IntrODUCAO

Os telefones celulares tornaram-se parte essencial de nossas vidas atualmente. Boa parte
das pessoas nfio pode viver sem estes aparelhos, todos sfio estimulados a té-los, mesmo nossas
criancas. As Estagbes de Radio Base — ERBs estfio sendo rapidamente instaladas antes que
estudos de impactos & salide, ambiental, urbanistico € arquitetdnico sejam realizados. Muitas
pessoas assumem que porque os telefones celulares sdo essenciais e de uso generalizado, eles
devem seguros. Os resultados das pesquisas cientificas independentes nas 4reas biomédicas
mostrando os efeitos danosos a safide sfio muitas vezes preliminarmente desconsiderados. Os
fabricantes e as operadoras de telefonia mével sistematicamente reagem com desdém quando as
preocupagdes da comunidade cientifica e da populacdo sfio manifestadas, adotando priticas de
desinformagio deliberada em relagio aos potenciais riscos A satide. As autoridades publicas
responsiveis se omitem, e a grande imprensa se beneficia das polpudas contas publicitirias deste
que é um dos negdcios mais rentaveis na atualidade.

Até o final de 2005 estima-se oficialmente que deverdo existir mais de 2 bilhdes de
terminais méveis em utilizagdo em todo o mundo, ¢ mais que 80 milhdes no Brasil. Em paralelo
com este pujante crescimento dos sistemas moveis, tem crescido também a preocupagio,
especialmente da populagio ¢ da comunidade cientifica, em relagdio aos riscos 4 salide que esta
tecnologia pode representar. Esta preocupagio ¢ motivada essencialmente pelas incertezas
cientificas, especialmente em relaco aos “efeitos nfio térmicos™ da absorgfo das radiacdes nfo
ionizantes (RNI) nos seres humanos. Os “efeitos térmicos” j4 sfio hd muitas décadas bem
conhecidos, ¢ sfio os considerados nas normas mais difundidas que limitam a exposi¢io aos
campos eletromagnéticos nfio ionizantes. Entretanto, sobre os efeitos nfio térmicos ainda existem
certas polémicas na comunidade cientifica, ainda que muitos destes ji tenham sido repetidamente
comprovados em experimentos com cobaias € “in vitro” , e reportados em revistas cientificas de
credibilidade reconhecida.

No caso das comunicagdes moveis, em virtude de sua grande disseminagio nas tltimas
décadas, as preocupacdes tém se concentrado especialmente em relagdio aos dois tipos de
transmissores, tanto os fixos (freqiientemente chamados de EstagSes de Radio Base — ERBs), bem
como os moveis (p.ex., os telefones celulares). Ambos os aspectos merecem a maior atengéo e
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consideragdo. Via de regra as ERBs emitem poténcias substancialmente maiores que os telefones
moveis, mas como normalmente as pessoas estéio razoavelmente afastadas das antenas das ERBs
(p. ex., mais que 50 ou 100 metros, em sua diregdo de maior irradiagdo), a taxa de absorgéo
especifica (SAR - “Specific Absorption Rate”) calculada em qualquer regido do corpo em situagdes
tipicas, resulta em valores substancialmente abaixo dos limites das normas mais difundidas,
especialmente aquelas que consideram somente os efeitos térmicos. Entretanto, na maioria dos
casos praticos, também sfo respeitados os limites de normas mais restritivas, que consideram em
parte o Principio da Precaugfio (PP). Por outro lado, para o caso dos telefones moéveis, observa-se
que a SAR calculada na cabega dos usudrios dos aparelhos que utilizam as antenas tipo monopolo
convencionais, na condi¢do normal de uso, ¢ significativamente maior que os limites das normas,
mesmo daquelas que consideram somente os efeitos térmicos [Bemardi ef al., 2001; Iskander et
al., 2000; Jensen and Rahmat-Samii, 1995; Salles et al., 2001].

Obviamente, se fossem considerados também os efeitos nfo térmicos, a situagio entdio seria
muito mais critica para os usuirios destes telefones méveis. O problema € que as antenas
convencionais (tipo monopolo) irradiam de forma quase simétrica em um plano perpendicular a
elas. Entfio, na condigfio normal de uso, quando estas antenas sio operadas muito préximas a
cabeca (p.ex., 2,5 cm ou menos), a maior parte da energia irradiada é absorvida na cabeca (p.ex.,
nos tecidos do cérebro, etc.), e uma parcela menor de poténcia € irradiada no sentido da ERB com
a qual esta se comunicando. Entdo se perde em qualidade de comunicagfio, a poténcia emitida é
automaticamente ajustada para niveis mais elevados, o que resulta em maior consumo da bateria ¢
maior risco & saide dos usudrios.

Uma alternativa eficaz para contornar este problema € o uso de antenas planares de
moderada diretividade. A utilizagio destas antenas em transceptores moveis (como nos telefones
celulares) foi proposta hé algum tempo atrds por alguns autores [Jensen and Rahmat-Samii, 1995;
Salles et al. 2001]. Estas antenas emitem mais no sentido oposto a cabega, melhorando a qualidade
da comunicacfo, reduzindo os riscos & satde dos usudrios e o consumo da bateria. Elas podem ser
fabricadas com pequenas dimensées ¢ de forma compacta, integrada a prépria caixa dos celulares,
e sfio de baixo custo, representando entfio uma opgéo interessante para esta utiliza¢8o.

Neste trabalho serfio resumidos os principais efeitos térmicos ¢ ndo térmicos das radiacdes
ndo ionizantes, séo mencionadas as principais normas que limitam a exposigdio das pessoas
(ocupacional e nfo ocupacional) a estas radiagdes, sfio apresentadas estimativas tedricas e
resultados medidos para os campos irradiados por Estagdes de Radio Base (ERBs) tipicamente
utilizadas em sistemas moveis no Brasil, e estes resultados sdo comparados com as principais
normas disponiveis. E também resumido o método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD) usado para o calculo da taxa de absor¢édo especifica (SAR) na cabega do usuario de
transceptores mdveis com antenas tipo monopolo convencional e com antenas planares tipo patch
retangular. Sdo mostrados resumidamente o projeto, simulagdo do desempenho e os principais
resultados medidos com estas antenas, para as regides de campo proximo (distdncias da mesma
ordem de grandeza ou menores que o comprimento de onda) ¢ de campo distante (distdncias
maiores que alguns comprimentos de onda).

Os resultados apresentados s3o discutidos em presenga do Principio da Precaugéo,
observando-se que para o caso das ERBs tipicamente utilizadas, mesmo as normas mais restritivas
sfio respeitadas mantendo-se boa qualidade no sistema. Também, sfio discutidos os principais
beneficios da utilizagio das antenas diretivas em novas geracSes de transceptores méveis.
Finalmente, s8o feitas consideracBes sobre a utilizagfio de telefones celulares por criangas e
adolescentes. Estes, por razfes diversas, sfo mais suscetiveis que os adultos.
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IL PemcrraB Everros Timncos & Nio Tixrcos

Em freqiiéncias tipicas de sistemas de comunicagdes, p.ex., em RF (Ridio Fregfiéncias) ou
em microondas, of principais efeitos da abzorg#o da radiagio nfo ionizante podem zer divididos
emdmstlpmbasmmnte,qmsiudmmmdmaﬁ:ﬂns “térmicos” ¢ “niio térmicos”, que serflo
congiderados a seguir,

i1 1, Efeitos térmicos
Qs efeitos trmicos sito aqneles causados por um agquecimento direto dos tecidos bioldgicos
como resultado da absorelo da cnerpia sletromapnéticn num meio disstpative ou com perdas, isto
é, nos meios dielétricos onde a permissividade (ou constante dieléirica) apresenta uma parte
imaginfiria maior que zero. A parte imaginfria (&™) da permissividade relativa de wm disléirico
dissipativo pode ser relacionada a uma condutividade equivalente:
o =2nfe g [S fm] i

onde f é a freqlléncia e & é a peomissividade do vicuo. Tantuusvalumsdaspurtesmal(& }e
imaginfiria (6" ) da permissividade relativa (& = &' + j*&" ), bem como da condufividade
squivalente orvariam substzncialmenis com a freqliéncia s com o tipp de tecido [Fischstti, 1%93].
Ao contririo das radiaghes ndo jonizantes em comprimentoz de onda menores (p.ex., no
infravermelho, ou no visivel, etc.), as rediactes em microondas e em rédio freqiéncia (RF) niio sfio
somente absorvidas pela pele, mas dependendo da freqiinein, em camaday mais profundas de
tecidos também. Uma vez que os sensores de temperatura do corpo humano estfio localizados
somente na periferia do corpo, efeitos prejudiciaizs aos tecidos podem ocorrer devido a
aquecimentos excessivos em regites mais profundas (p. ex., nos tecidos do cdrebro) , sem serem
percebidos pelas pessoas.

Entfio, genericamerte, txlos os efeitos que podem ser devidos a vm emmemo de
temperaturs nos tecidos sdo chamados efeitos térmicos, Estes efeitos térmicos t2m sido estudados
hi muitas décadas [Bembart, 1992; Bronzino, 1995; Grant, 1981), ¢ oz resultados da abzorgio dos
campos eletromagnéticos por diferentes tipos de tecidos s¥o relativaments bem conhecidos,
mﬂnﬂnmmmmnﬂemmmhmnﬁmﬁsqmembﬂmmhmﬂdemnﬁom
funello da freqti®mwdia de opexragdo, do tenapo de exposigho, do tipo de usudrio, eic.. Enlre estas,
pode-se citar p.ex., as normas IEEE/ANST e ICNIRP/CENELEC [ICNIRP, 1998; IEEE, 1991].
Em junho de 2002, a ANATEL, atrawés da sua Resalugio n” 303 [ANATEL, 2002], recomendou
nlveis comperdveis aos da norma ICNIRP.

Os limites ds exposi¢io sfo varifiveis com a freqlidncia, em parte por considerar
ressonfnciaz ¢ também por congiderar a menar profundidede de penetraglio doz cempos
eletromagnéticos em freqiéncias mais elevadas. A ressonfincia ¢ importante, pois quendo este
fenfmeno ocorre, resulte em maior absorgdo de energia. Por exemplo, o corpo humeno de um
adulto apresenta tipicamente rezsonfincias na faixa de 40 a 80 MHz, enquanto o corpo de uma
crianca pode apresentar ressondncias ng faixa de 200 g 300 MHz, Por outro lado, a cabega de um
adulte pode apresentar ressomfneias ne faixa de 400 a 500 MHz, & na cabeca de uma crianca a
ressonfncia pode ocorrer na faixa de 700 a 8360 MHz [ICNIRE, 1998]. Ressoniincias em tecidos e

Oy limitey de exposicio podem ser estabelecidos em intensidade de campo elétrico (Vim)
ou de campo magnético (A/m), ambos mais ulilizados em freqfiéncias mais baixas, p.ex., até
algumas centenas de MHz, ou em densidade de poténcia {mW/cm? ou W/m®), normalments mais
utilizada acima de algumsz centenas d¢ MHz. Por owmiro lado, um pardmetro dosimeétrico
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largamerte utilizado & a “Taxa de Absorgio Especifica” (SAR), que & definida como “a derivada
no tempo do aumento de energia “gW” absorvida ou dissipada num elemento de massa “gm”
comtida num elemento de volume “gV” cuja massa especifica & “4" * [Salles, 1996; Stuchly,
1995], e que analiticaments pode: ser expressa por:

) oW 9 W :
2§ L S P LI % Ry
o0t dm dt d(dV ) (2)

daf é possivel, em outras palavras, dim—sequuaSARmmﬁﬁc;apatMciaabmnidapurmidade
de massa Utilizando o teorema do Vefor de Poyniing para campos eletromagnéticos com excitag3o
senpidal no dominig da freqidncia, 8 SAR pode ser também expresas por [Salles, 1996; Stuchly,
1995].

7

SAR =

r J
Best," e Sl

2p —P 2po
onde E, erﬁnnsvalmsdepmudncampneléﬁcnedadenmdadedemumtemlnﬂl
considerado. Observe-se que a SAR ¢ diretamente proporcional ao aumento local de temperatura
que € responsdvel pelos efeitoy térmicos:

rJT SR
LS
g, L el @
nndeTéatempemtlmgramﬂelsius,eﬂ,énualoreapec{ﬁmdumidn[ﬂkg“q.

Um critério bésico utilizado peles normas que considersm exclusivamenie o3 efeitos
térmicos & que até um nfvel de SAR de 4 Wkg o acnéscimo de temperatura dos tecidos nfio
ultrapassa 1 °C, o que foi considerado um limite para nfo haver dano por efeito témmico [[CNIRP,
1998; IEEE, 1991]. A exposigho & campas mais infenaos, produzinde valores de SAR acima de 4
Wikp, pode comprometer a capacidade termo-repulatdria do corpo ¢ resultar em niveis danosos de
aquecimento dos tecidos [Bemhardt, 1992; ICNIRF, 1998). Entflo a partir daf sdo atribuldos
fatores de seguranca, dependendo se a expogiclo ocorrer em: (8) ambientes “comtrolados™, ou
“ocupacioneds”, (p.ex., trabelhadorea que estiio instruldos ¢ treinados em relacfio aos riscos
potenciais ¢ alertados a tomar as devidas precaugdes, ¢ tem condigBes de avaliar oz nfveis de
campo, identificar situagBes de maior risco & se proteger adequadamente, ou em (b) ambientes
“niio controlados™, ou “pliblico em geral”, quendo pessoas de diferentes idades e com sitwagdes de
saide varifiveis estio envolvidas, podendo incluir grupos ou individuos mais suscetiveis, & que via
te regra ndo estlio conscientes ou prevenidos dos riscos de exposicio A radiagio nio jonizmte.

Também, o limite em SAR depende do tipo de exposiciio. Para exposiclo do corpo inteiro,
por exemplo, pode-s¢ considerar a SAR miédia, que sexd entho a relagho entre a poténeia total

absorvida pelo corpo & sus mazsa. Entretanto, para aquecimentos localizados, como os produzidos
pelos telefones celulares emitindo muito préximos da cabega do usndirio (a 2,5 em ou menos), deve

ser wsade a SAR local, que ¢ definida como a potfncia absorvida por unidade de massa de tecido
(p.ex. em mW/g ou em W/kg). Pela nomma TEEE/ANSI [IEEE, 1991] o valor médio de SAR, pam
um grama de tecido continuo, de 1,6 mW/g ndo deve ser ulirapassado. Pala norma
ICNIRP/CENELEC [ICNIRP, 1998] o nfvel méximo da SAR (valor médio para 10 g de tecido
contimio) deve ser 2 mW/g, o que coincide com o valor adotado pela ANATEL.

|mW [ g] @

112 Efeitos niln- trmicos
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Os efeitos “nfo térmicos” sfo, por exemplo, efeitos bioquimicos ou eletrofisicos causados
diretamente pelos campos eletromagnéticos induzidos, € nfio indiretamente por um aumento
localizado ou distribuido de temperatura. Estes efeitos ainda estfio sendo estudados, havendo
atualmente resultados conflitantes na literatura cientifica internacional. Alguns resultados de
experiéncias com cobaias € “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 térmicos.

Alguns efeitos “nfo térmicos” reportados na literatura incluem efeitos nos sistemas
nervoso, cardiovascular e imunolégico, bem como no metabolismo ¢ em fatores hereditirios
[Bernhart, 1992; Bronzino, 1995]. Entretanto, nestas 4reas os resultados ainda sfio polémicos, nfio
existindo conclusGes definitivas, o que poderd ainda demorar muitos anos. Alguns resultados sdo
mesmo conflitantes, especialmente devido a técnicas experimentais ndio muito confidveis. Por
exemplo, (a) os métodos utilizados para caracterizar os sintomas em estudos epidemioldgicos; (b)
dosimetria em RF e microondas, especialmente em campo préximo; e (c) a presenca de influéncias
estranhas nfio consideradas na interpretacio dos resultados.

Efeitos que foram claramente demonstrados incluem a alteragdo no fluxo de ions através
das membranas das células (afetando particularmente as propriedades eletro-fisiologicas das
células nervosas), alteragdo na mobilidade dos ions de célcio (particularmente nos tecidos do
cérebro), alteragbes na sintese de DNA e na transcrigéio de RNA e efeitos na resposta de células
normais a moléculas sinalizantes (incluindo hormoénios, neurotransmissores ¢ fatores de
crescimento) [Bernhart, 1992]. Alteragdes no fluxo de calcio em células, na barreira hemato-
encefalica (“blood-brain barrier’- BBB, que protege o cérebro de certas toxinas) € no
desenvolvimento de tumores cerebrais foram também reportados [Fischetti, 1993].

Entre outras, uma incerteza importante que esta para ser confirmada € se estes efeitos néo
térmicos podem ou nZo ocorrer em taxas de absorgdo especificas bem abaixo daquelas observadas
para os efeitos térmicos. Efeitos no sistema imunoldgico foram constatados em cobaias quando a
SAR era maior que 0,4 mW/g, as células nervosas eram influenciadas quando os valores de SAR
eram superiores a 2 mW/g e exposiclio a SAR entre 2 ¢ 3 mW/g promoveu a ocorréncia de cincer
ou carcinomas em ratos [Bernhart, 1992]. Além disto, altera¢gSes no sistema endécrino € na
quimica sangiiinea foram relatados quando a SAR ¢ maior que 1 mW/g e alteragGes nos sistemas
hematolégicos € imunolégicos ocorrem quando a SAR ¢ igual ou maior que 0,5 mW/g para
exposi¢des prolongadas [Stuchly, 1995]. Alguns autores resumem os dados experimentais em
cobaias sugerindo que os efeitos aparecem em SAR médias entre 1 e 4 mW/g, e isto tem sido um
critério adotado nas normas mais recentes [Stuchly, 1995].

Recentemente, os Drs. L. Salford (neurocirurgiio) e B. Persson (biofisico) da Universidade
de Lund na Suécia mostraram que niveis muito baixos de exposigdo (SAR = 0,002 W/Kg, durante
somente 2 horas) podem alterar a barreira hemato-encefilica (Blood Brain Barrier- BBB),
permitindo que substincias quimicas penetrem em neurdnios no cértex, no hipocampo e em
ginglios basais do cérebro. Esta alteragfio permanecia ainda evidente 4 semanas apds uma tnica
exposi¢io de 2 horas, mesmo naqueles niveis baixissimos de SAR [NIEHS, 2003].

Também recentemente, foi reportada a indugfio de proteinas de choque térmico (HSP- “Heat-
Shock Proteins™) em vermes do tipo nematdides (“Caenorhabditis Elegans™) com exposi¢io
prolongada a campos eletromagnéticos de baixa intensidade (SAR de 0,001 W/Kg, em 750 MHz),
o que foi atribuido a mecanismos nfio térmicos que podem também ocorrer em tecidos humanos
[De Pomerai et al., 2000]. Isto sugere entfio que os limites atuais de exposiclio devem ser
reconsiderados, por exemplo com a adogéo do Principio da Precaugéo (PP).
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Revendo a literatura, observa-se que, & medida que as pesquisas avangam e novos
resultados aparecem, as normas sdo atualizadas e novos limites mais restringentes séo sugeridos.
Entre as muitas duvidas que ainda estdo por ser esclarecidas € possivel ressaltar, por exemplo,
como o campo eletromagnético atua em determinadas estruturas, como: (a) nos cromossomos ou
nas moléculas de DNA que constituem os genes [Fischetti, 1993], e (b) na alteragéio da mobilidade
dos ions (p.ex., de célcio), particularmente em tecidos do cérebro e nas propriedades eletro-
fisiol6gicas das células nervosas [Bernhart, 1995].

A propria OMS - Organizagio Mundial da Saude, estd coordenando um projeto
multinacional visando maior conhecimento dos efeitos nfo térmicos. Entre outros, reconhece que:
“...existem “brechas no conhecimento” (“gaps in knowledge”) que foram identificadas para
pesquisas subseqiientes, para se ter melhor avaliagfio dos riscos & saide”. “Deve demorar cerca de
3 a 4 anos para que a necesséria pesquisa em RF seja concluida, avaliada e que os resultados de
quaisquer riscos sejam publicados™ [WHO, 1996].

Por exemplo, em relagdo a utilizagio dos telefones méveis por criangas, a Dra. Gro Harlem
Brundtland, Diretora Geral da OMS, declarou “Eu evitaria deixar criancas utilizar telefones
méveis por horas todos os dias, porque nés nfio conhecemos o suficiente sobre os danos”
[Bruntland, 2002]. Por outro lado, em reunifio realizada no inicio de 2003, a OMS decidiu que ja
existem “evidéncias cientificas suficientes” para a aplicagdo do “Principic da Precaugio - PP”
[WHO, 2003]. Entre outros, os resultados do Projeto REFLEX [Reflex Progress Summary, 2004]
reportaram diversos efeitos nfo térmicos (p.ex., quebras simples e duplas nas moléculas de DNA,
alteragdes nos cromossomas, etc.), que podem ocorrer em niveis de exposi¢do substancialmente
abaixo daqueles correspondentes aos efeitos térmicos. Segundo entendimento da OMS, “o
Principio de Precaugdo (PP) € um critério de abordagem de riscos aplicado em circunstdncias com
um alto grau de incerteza cientifica, refletindo a necessidade de tomar atitudes em face de riscos
potencialmente sérios, sem esperar os resultados da pesquisa cientifica”. A OMS declara também
que... “N&o basta obedecer as normas atuais. Os sistemas irradiantes devem usar niveis de radiag#io
eletromagnética tdo baixos quanto possivel” [WHO, 1996]. Este conceito é representado pelas
siglas ALARA (As Low As Reasonably Achievable) ¢ ALATA (As Low As Technically
Achievable} e estd por trds dos niveis mais restritivos alcangados por um consenso maduro entre
empresas prestadoras de servigos e os legisladores, garantido-se também boa qualidade do servigo
p.ex., [Suica, 1999].

IIL Princreais Normas Disponivers Livrranpo as RNI

As normas disponiveis mais utilizadas podem, genericamente, ser dividas em dois grupos:
a.) as que consideram somente os efeitos térmicos das RNI, que estio bem estabelecidos,
entendendo que nfio hd conhecimento cientifico suficiente para a adogfio de limites mais
restritivos; e b.} aquelas que adotam niveis mais restritivos, considerando em parte os efeitos no
térmicos das RNI e incorporando em parte o Principio da Precaugéio (PP). Entre as primeiras estiio
as normas IEEE/ANSI e ICNIRP/CENELEC, sendo que os limites desta Gltima foram também
adotados pela ANATEL em sua Resolugdio 303,. Entre as normas que consideram em parte os
efeitos nfio térmicos podem ser mencionadas as da Suiga, Itdlia, Luxemburgo, Bélgica, Russia,

China, etc.

A titulo de exemplo, na Tabela I abaixo estdo resumidos alguns dos limites estabelecidos
(em freqii€ncias proximas a 850 MHz), pelas normas mais difundidas, . Os valores em SAR (para
exposi¢iio localizada e para exposicdo de corpo inteiro) especificados pelas normas IEEE/ANSI e
ICNIRP/CENELEC (mencionados na segéo anterior) estdo também incluidos nesta tabela.
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TABELA I - Normas pe ExrosicAo (em 850 MHz)

Normas de exposi¢io Numero Valores miximos de exposi¢io
humana Campo | Densida- SAR SAR
Elétrico de de locali- corpo
E[V/m] | Poténcia zada inteiro
Unax (W/Kg) | (W/Kg)
[W/m’]
ANSIIEEE (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) Resolugéo 303 40 4,3 2 0,08
Porto Alegre (jan. 2000 8.463 40 4,3 —
Italia (1998) 381 6 0,1 -
Porto Alegre (abr. 2002) 8.896 4 0,043 =
Suica (1999) 814.710 4 0,043 =
Norma de E[V/m] Unar
Compatibilidade [W/m?]
Eletromagnética
IEC/ABNT (out 1997) |[NBR IEC 3 0,024 - -
60601-1-2

Em relagéio aos telefones moveis, o IEEE estabeleceu um procedimento de medidas destes
aparelhos (IEEE P 1528) que foi recomendado pela FCC nos EUA [FCC, 2001]. Na Comunidade
Européia, 0 CENELEC também estabeleceu em meados 2000 um procedimento de medidas (EN
50360). No Brasil, em 2003 o CPgD — Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, em Campinas, SP,
recebeu um equipamento para medidas de SAR. Também o INPE — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais em Sao 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. O. de
Porto Alegre em 1/11/2001, pag. 2), que ...“Dispde sobre a obrigatoriedade de confecgio e
distribui¢do de material explicativo dos efeitos das radiagSes emitidas pelos aparelhos celulares e
sobre a sua correta utilizagfio, € d4 outras providéncias”.

Entre outros, determina que ...Art. 1°" Ficam as empresas que comercializam aparelhos de
telefonia celular no Municipio de Porto Alegre, obrigadas a confeccionar € a distribuir, no ato da
venda, material explicativo contendo informagSes acerca das radiacSes emitidas pelos aparelhos
celulares ¢ sobre as precaugBes necessdrias d sua correta utilizagfo. Esta Lei foi regulamentada
pelo Decreto Municipal N° 14.285 de 10/9/2003 (publicado no D. O . de P. Alegre em 22/9/2003,
pags. 2 € 3), que entre outros determina que: .....Art. 3° - O material explicativo de que trata o Art.
1° da Lei N° 8.797/01 devera conter, no minimo, as informagfes constantes no anexo deste
Decreto. Entdo, no Anexo estdo as “Orientagdes aos Usudrios de Telefones Celulares” , onde entre
outros se 1€: ... “O telefone celular é um receptor e emissor de ondas de radio freqiiéncia (radiagéo
eletromagnética), razfo pela qual recomenda-se a observéncia das seguintes orientagSes:

¢ uso indevido do telefone celular pode causar danos a satide, logo a prevengéo € uma estratégia
de safide publica.

e telefone celular nfio € brinquedo infantil, portanto, evite que as criangas o utilizem como
brinquedo
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= Evite o0 uso prolongado do celular.”

Esta legislactio ainda que necessite melhoriaa, & considerada importente pois € a primeira
no Brasil a tratar deste assunto de forma preventiva,

IV. CiLcuro pas Disrdncias 4 Partm pas Quams as Nosmas sio Osmnrcmas Ex ERBs Tincas

Pamm as ERBs tipicamente utilizadas em sistemas de telefonia celular no Bresil, foram
efetuadas estimativas tedricas ¢ medidas dos campos irradiados, abtendose boa concordincia
entre ambos. Os aspectos tedricos dos céleulos dos campos para as ERBs foram mostrados em
[Salles ef af., 2000]. Uma forma relativamente simples e pritica para visualizar os limites a partir
das quoais as normas s8o atendidas em cada caso, € a representac@o através das “Zonas de
Exclus30™, que s8o os locais onde as normas s80 superadas, o que serd visto adianta. Inicialmente,
udinﬁmiuapmﬁrduquﬁsumﬂuubedﬁﬁduﬂumlmﬂmapuﬁrdamﬂﬁﬂdﬂ
Friig [Friis, 1944] para espaco Hvre:

PD (8-6_0-0 )N
RO .¢)= E t 4\‘” L0 ﬂ,-r:] m (5)

m=1 * mam

onde R(A & a distdncin da antena para um azimute ¢ e altura & Pa € 2 poténcia efetivamente
irradinda pela antena por canal, Dy ¢ a fungdio de diretividade da antena, & € o 5t on dngulo de
orientaclo vertical da antens, @ o azimute ou dnpgulo de orientackio horizomtsl da antena, Na o
mimero de canais (“canais ridio™) por setor € Unx & 0 limite miximo de densidade de poténeia
para o qual se quer calcular a regifio no qual este limite & observado. Pode ser acrescentado um
fator que lewve em conta a8 reflexdes, ¢ margens de segurance, por exemplo, 2,51 ¢ 273
respectivamente, de acordo com a Consulta Pidblica 296/01 que deu origem & Resolugdo 303/2002
— ANATEL [ANATEL, 2002].

IV.I Pardmetros da ERB usada nos cdiculos

Todos os cilculos foram realizados para a pior zituaclo, para uma FRB tipica. Bsta ERB
possui 3 setores simétricos de azimute 0°, 120° ¢ 240° (para efeitos de célculo se assume que as
antenas estiio localizadas no mesmo ponto). As antenas néio t2Bm 17 (0°), ¢ a ERB opera na fhixa de

850 MI=. A poténcia equivalente isotropicamenic nradiada por canal (EiRP) & de 150 A (52
dBmr), sendo 12 canais por setor. O ganhe das antenaz é de 15 dBi.

IV.2 Regibes de Exclusio

Nesta zeglio sfio mostradas as regifies do espago para as quais ag normas 80 superadas ou
nio. A regifio externa & superficie representa simacdes de atendimento & nomma enguanto a regifio
interns representa os pontor onde a norma € superada (“regifo de exclusiio™). Para tanto, sfo
mostrados diagramas em perspectivax tridimensionais bem come projegdes horizontaix e verticais.

Na Tabela II eatflo resumidag as distnciss de atendimento as diferentes normas, Observa-se
que para o ERB estudada, a9 normas mais restritives sfo atendidas a distdneias horizontaia a partir
de cerea de 90 m ¢ a distiincins verticais a partir de cerca de 20 m.

Nos exemplos a seguir, s8o calculadas as moperficies de contorno a partic das quais ez
normas sio obedecidas, para uma ERB de média capacidade & média potféneia: freqiifneia de
operagldc: Bandaz A ¢ B (—850MHz); mimero de canais por setor: 12 ; poténeia por canal: 10 W;
ganho das antenas: 12 dBi.
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TABELA 11 DrarAncias oe ATPNDIMENTO AS NoBhiAs

‘Notmas Distincla | Distancis vertical

horizontal [m] [ne]
ANSIIEEE (N" C 95.1, 1991/ 92) 5.7 1,3
ICNIRP (N* ENV 50.166-2,1998) 6.3 1,5
ANATEL (Resol Ne 303, jul 2002) 53 1,5
Parto Alegre (N* 8.463, jan. 2000) 63 1,5
Tedlls {N° 381, 1993) 42,3 9,9
Porto Alogre (N" 8.896, abeil 2002) 63,3 15,1
Suiga (N° 814.710, 1999) .3 15,1
TRC/ABNT (NBR 50601-1-2, 1997 873 202

A Figura 1 moztra o8 limitez de atendimento da norma ICNIRP/CENELEC, que tem o8 limites
andlogos aos da recomendagfio adotada pela ANATEL [ANATEL, 2002]. Para esta ERB, a partir
de uma distdncia de 6,3 m ne horizontal ou de 1,5 m na vertical oa valores limites da recomendacio
da ANATEL sflo atendidos.

Recomendacho da ANATEL ! ICNIRP

- L
* b P, iy
= P =T 10
&
r -
.
s 5
. 11
Damincia | m) [ Damdncia [w]
: ; : o - o & 3
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3 Ml ,
E!
al i
o
g :
.-
|
.-.'I
i st
™,
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|
& g
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e 3
Al L= é_l L.
.'I T
jird - ol : : '
X : = . =
0 g i} -5 -1 ) E 1 s o
Doist i [l L Dist&ncia [l i

Fig 1. Zonas de exclusfo conforme a recomendacdo adotada pela ANATEL. Escala = 10m. (a)
perspectiva; (B) profegdo horizontal; (o) projepdo vertical,

Na Figura 2 séo mostradas as zonas de excluso referentes 4 norma da Sulca [Suica, 1999].
Obszerva-se que para esta ERB, a partir de uma disifincia de 63,3 m na horizontal ou de 15,1 mna
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vertical os valores limites da norma suica sfio atendidos.

Lt Supa §14710
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Fig. 2. Zonas de exclusdo conforme a norma suiga. Escala = 100 m. (a) perspectiva; (b) projegdo
horizontal; (c) projeglo vertical.

Na Tebela III estlo resumidos os velores limites (em freqliéncias proximas & 850 MHz) em
campo elétrico e em densidade de pot@ncia nas normas mais difundidas, e as distincias (horizontal
e vertical) a partir das quais estes limites sfo respeitados.

TABELA T Comrparagtay mnre Drerentes Normag
Normas de exposigfio Niimero Valores maximos | Distfincia para uma
humana de exposiciio ERB tipica

E[Vim]| Uwx | Horiz | Vert [m]
[W/m'] | [m]
5,7 5,7 1,3
43 6,3 1,5
6,3 1,5

43 6,3 1.5
0,1 428 9.9
0,043 63,3 15,1
0,043 63.3 15,1

ANSLIEEE (1991/92) C.95.1
ICNIRP/CENELEC (1998/96) ENV 50166-2
ANATEL (ul. 2002) Resol. n°303
Porto Alegre (jan. 2000) 8463
Ttalia (decreto set. 1998) 381
Porto Alegre (abr. 2002) 8896
Suiga (norma dez. 1999) £14.710
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Salzburg, Austria ~ 0,6 0,001 ~ 430 ~ 100

Norma de Compatibilidade E [Vim] Ura | E[V/mM] {5 -
[W/m] [Wim]
Eletromagnética
IEC/ABNT (out 1997) NBRIEC 3 0,024 87.3 20,2
60601-1-2

Genericamente pode-se mencionar entfio, 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) sfio atendidos
em distincias maiores que cerca de 60 m na dire¢io de maxima irradiagfio (i.€ a norma € atendida
desde que a antena esteja 15 m acima do ponto mais elevado num raio de 60 m, considerando t#ilt
0°). Estes valores devem ser ajustados e calculados caso a caso. Assim, para ERBs de grande
capacidade (i.é. com um ntimero maior de canais) e/ou grande poténcia as distincias serfio maiores
que as da Tabela III. Inversamente, para ERB de menor capacidade e/ou poténcia, p.ex. mini-ERB,
as normas serdo atendidas em distdncias menores.

V. MopeLAMENTO DA SAR NA CABEGA E DO DIAGRAMA DE IRRADIAGAO EM TrLEFONES MOVEIS CoM
ANTENAS CONVENCIONAIS E PLANARES

Para o modelamento do problema foram desenvolvidos algoritmos baseados no método das Diferengas
Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), conforme descrito em [Salles ef al., 2000, 2001 e 2002].

I I O Dominio do Problema

Quando se desecjam processar simulagdes numéricas de um dado problema ¢ necessério
contar com um modelo que represente adequadamente o espago fisico do mesmo. Modelos
unidimensionais ou bidimensionais séo possiveis, tendo como vantagens a correspondente reducéio
na capacidade de memoria, nos tempos de processamento ¢ na complexidade necesséria do
equacionamento e dos algoritmos. Gragas & maior capacidade computacional disponivel, cada vez
mais modelos tridimensionais, embora mais exigentes, séo usados. Estes modelos tridimensionais
podem ter geometria simples, de relativamente ficil implementacio, como wma representacio de
cabeca humana por camadas de elipsdides de revolugio, 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.

O modelo da cabega usado foi desenvolvido especificamente para este trabalho. Neste
modelo, os diferentes tecidos que compdem a cabega sdo tratados como materiais homogéneos e
invariantes definidos a partir de imagens médicas disponiveis: imagens de cortes (Figura 3a),
Raios-X e ressonfincias magnéticas (Figura 3b). Estas imagens, num total de 128, com
espacamento A= 1,8 mm entre cortes contiguos, foram tratadas individualmente usando técnicas
de reconhecimento de padrSes, automaticas e manuais (p. ex., méscaras de cores do software
CorelDraw®com corregdio individual do reconhecimento de estruturas) para a conformagéio 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
milhdes de pontos (Figura 3d).

Os diferentes tecidos ou materiais identificados correspondem a pele/gordura, misculos,
ossos, cérebro, olhos e o ar. Entfio, uma vez que estes tecidos sfio considerados homogéneos, as
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estruturas menores, como vasos capilares, nfo séo levadas em consideraciio.

Pele/Gordura
'_Tq| Musculo

Osso

Cércbro

Olho

Ar

®) @© @
Figura 3. Imagens médicas originais: (a) corte sagital da cabega, e (b) imagem de ressondncia
magnética do mesmo corte. (c) Imagem simplificada de um corte sagital da cabega com seus
tecidos identificados por cores. (d) Hlustracdo de um plano da matriz de dominio, onde cada
indice corresponde a um tecido.

TABELA IV, ParameTrOs DOS TECIDOS USADOS NA SIMULACXO.

Tecido & o[S/m] p[ked]
Pele/Gordura 36,5 0,700 1,10
Miisculo 55,3 2,000 1,04
Osso 7,75 0,105 1,85
Cérebro 46,0 1,650 1,03
Olho 80,0 1,900 1,02

Os pardmetros eletromagnéticos médios dos diferentes tecidos presentes foram definidos de
acordo com [Jensen and Rahmat-Samii, 1995] e com [Iskander ef al., 2000] para a fregiiéncia de
1900 MHz ¢ constam na Tabela IV. Estes valores sfio préximos dos valores recomendados pelo
FCC e IEEE [IEEE, 2001].

Dos valores da Tabela IV se observa que deverd ocorrer uma elevada densidade de fluxo
elétrico devido as constantes dielétricas elevadas, o que associado aos altos valores de
condutividade, ira resultar em SAR elevada para alguns tecidos de acordo com a equagéo (3).

V.1.2 O dominio no campo distante: Malha multidimensional

A malha fina de A= 1,8 mm permite uma adequada representaciio dos diferentes tecidos
biolégicos ¢ dos detalhes da antena ¢ do aparelho celular. Porém, para obfer os diagramas de
irradiagio das antenas simuladas, foi implementada uma segunda malha, de menor detalhamento,
com células de 4 = 27 mm, onde foram obtidos os valores de campo para uma distéincia 10 A para
garantir que se estd na regifio de campo distante, que é mais homogénea. A Figura 4 abaixo, ilustra
um dominio composto de duas malhas com células de dimensdes diferentes [Iskander et al., 2001].

Pl
S

7
'
4

Fig. 4 Representagdo de uma malha com células de duas dimensdes como a implementada.

A malha fina foi implementada com 23,04 x 30,60 x 32,40 cm’®, (1284 % 1704 x 1804,
enquanto a malha grossa tem 3,51 X 3,645 x 4,59 m® (1304 x 1354 x 1704). O acoplamento dos
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problemas nas duas malhas se di quando os valores calculados nog pontos extremos da malha fina
sf#o usados como valores de fonte para os pontos coincidentes da malha grossa [Salles ef al., 2002).

V.2 Limitagéio do dominio, Estabilidade e Dispersdo Nwmerica.

A condiclo de conforno utilizada nestz trabalho foi yma parede absorvedora, como a
descrita por Mur (de 2% ordem) [Mur, 1981] dado que esta solugio exige menos recursos
computacionais que outras schigdes como a PML, Perfect Matching Layer [Bérenger, 1596;
Taflove, 1998] ¢ mantém uma boa atenuacio da onda refletida na parede, suficients pars este tipo
de simulagio [Lazz, 97]. Esta condigio € necessdria para simular ums propagacfo em espago livre
num dominio numérico que necessariamente deve ser tnincado. Além das reflex8es nas bordas do
dominio, as simulacSes poderfio divergir dependendo da relagfo entre o comprimento da onda
propagada e as dimensdes das células de discretizagio, & também do niimero de iteragfes. Neste
caso, como o célculo de SAR ndio & sensivel A fase, pode ser tolerado certo prau de dispersio na
regiflo préxima. Na regifio de campo distante (malha grossa) 0 mimero de pontos por comprimento
de onda ¢ rclativamente pequeno & o intervalo de convergéncia da simulagfio fica, portanto,
reduzido. [sto nfo comprometeria a obtengiio dos diagramas de irradiagiio desde que os mesmos
podem ser determinados como medidas relativas de campo nas diferentes direges. Para contornar
estas dificuldades sohugBies baseadas nos potenciais vetoriais, em integrais do campo distante
[Sullivan and Young, 2001] e outras variantes do método FDTD como o métado Pseudo Espectral
no Dominic do Tempo (PSTD), que requer apenas dois pontos de cdlculo por comprimento de
onda [Liu and He, 2001], ¢ alternativas incondicionalmente estéveis (p.ex. Alternating Direction-
Impiicit-FDTD ou ADI-FDTD [Chung ef gf., 2003] ) foram propostas.

V.3 O Algoritmo

O método FDTD resolve, num dominio de cdlculo previamente discretizado, as equagdes
diferenciais de Maxwell, numa forma explicita de diferengas finitas [Taflove, 1998]. Desta forma
o3 célculos s8o realizados localmenie, considerando apenas & vizinhanca do ponto calculado ¢ as
solugdes avangam no tempo a cada iteraglio o que permite resolver problemas transientes e outros,
como neste caso, nos quais a adequada representacfio do dominio de cdlcule exige matrizes de
grandes dimensdes. O slgoritmoe implementa equacdes semelhantes & (6), que diferem das
equagdes originalmente propostas, pelo fato de calcular ambos os campos, elétrico ¢ magnético
numa tGnica malha e ndo em malhag intercaladas, evitando a duplicagdo da malha.

Hx

— Hx

V1 ProEro E SuLacio De ANTENAS PLANARES

Uma vez que as células da digitalizagfio da cabega possuem um tamanho definido (4, tanto
as dimensdes dos eclementos presentes na simulaciio (telefone celular, antena, eic) quanto o
posicionamento relativo dos mesmos sfio mijltiplos inteiros deste valor, Por exemplo, a distdncia
do telefene celular 3 cabega € 0,54 em (34, ou seja, préxima a uma distineia tipica de utilizagiio.
O tempo total de cada simulag#o no supercomputador Cray T94 foi em torno de 2 horas (incluindo
o iempo de espera) utilizando para tanio, uma memdria de 820 MB para um iotal de 2400 iteraglcs
na malha fina com A = 3 ps correspondendo a um tempo total de 7,205 ns. Este nimero de
iteragdes corresponde a 160 iteragdes na malha grossa para um A; =45 ps, pois a rela¢lo entre A &
A, corresponde aquela entre as dimensdes das malhas, fina ¢ grossa Ae 4, garentindo a mesma
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velocidade de propagacfio em ambas as malhas, para um mesmo meio.
V11 Modelamento da Antena tipo Monopolo de % de Onda

O modelo do aparelho celular portétil consiste numa caixa metélica, coberta com uma
camada dielétrica (&-=2,1) de 1,8 mm, com dimensdes totais de 45x19,8x117 mm (2541 14654.
A antena foi modelada por uma haste metélica de 39,6 mm (224 de comprimento fixada na parte
superior da caixa metalica. A freqiiéncia de operagfio definida foi de 1,8926 GHz para que estas
dimensdes correspondam a A/4.

A alimentagfo ¢ feita através de um cabo coaxial que conecta a antena a uma sofisource
colocada numa célula imediatamente acima da parede absorvedora, onde é forgado o campo E,
(Figura 5a).

VL2 Projeto e Modelamento da Antena Planar

Diferentes antenas planares foram propostas [Kaneda er al., 2002; Nakano et al., 2002;
Romeu and Soler, 2002; Yang et al., 2001]. Aqui serd apresentada uma antena em microsirip do
tipo patch retangular simples porque suas caracteristicas sdo adequadas para esta aplicagfo e seu
projeto j4 € bastante estabelecido [Balanis, 1997; Garg ef al., 2001]. Nas simula¢des foram
utilizados os parfimetros do substrato RT/duroid 5880 de baixas perdas, que foi usado na
implementacéio da antena (& = 2,2, tgé= 0,0009 ¢ 2 = 3,6 mm). A largura da antena deve ser
compativel com a largura do aparelho (45 mm = 25 A e com as dimensdes das células (voxels) da
malha utilizada nas simulages FDTD. Com esta limitagio de largura, o plano de terra fica
pequeno, os métodos analiticos cldssicos usados para o projeto (bem como em algumas
simulagfes) apresentam entfio resultados aproximados, sendo necessarias medidas ou simulacGes
mais adequadas {p.ex., FDTD) para uma caracterizagdo mais precisa. A antena foi projetada para
ter uma largura #; = 34,2 mm (194 e comprimento L; = 54 mm (304, de forma que, usando as
equacgdes para o modelo de cavidade [Garg ef al., 2001], verifica-se que a ressonfincia ocorre em
1,893 GHz (Fig. 5b).

% |k r = 4 l LDA=LS mm
I_T. ] IT. l i ™ =2 7,
Antens de A4 ¥ vy %
22A=5396 run i 3 e . .
B ESE A3 6ma [ [
: : [ 294
: : 0A=16.2 s [*" 22mm 1A, 634
3A=S A “_ i : 123 mlﬁl % i
17 rn 19A=34.2 ment ?
: ; Z
—=| F a1 A=L8 s T A=18 mm %
Ii l_' X -
l LT 2 l:\=l,8 B . Caina Plistica
= | &=t R aen ]~ i Caina Metilica
1 r L4 . Antema Melals
e ! 1.5 L Substrat Diclitrie
e 2A=3.6 mun s i ‘41 sratie Died ricn
- 3 - = # B Faciiacho 1£)
T34 25A=45
(a)

Fig. 5. (a) Representagdo do aparelho celular portdtil modelado com antena tipo monopolo de %

de onda alimentada por cabo coaxial, e (b) com antena planar com alimentador coaxial.
VI1.2.1. Pardmetros da Antena Patch Simulados no Ensemble®

A antena projetada foi simulada também utilizando o programa para simulagio de
estruturas planares Ensemble® (SV v. 2.0.57) [Ansoft, 2002], obtendo-se, para os parimetros acima
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listados, uma taxa de onda estacionéria de 1,014, A largura de banda calculada [Balanis, 1997]
para uma taxa de onda estaciondria (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 otimizado para este fim, Outros
dados obtidos de célculos sdo os fatores de qualidade: de perdas no condutor, Q. = 6,61x10% de
perdas no dielétrico, Qs = 1,20506x10°, de irradiacio, O; = 211,83401, e total, O, = 175,38344,
Com isso a eficiéncia estimada € de n = 82,79%. Observa-se que este modo de alimentagfio nfio é
tdo adequado quanto a sonda coaxial utilizada em [Salles ef al., 2002], obtendo-se maior eficiéncia
e largura de banda (7 = 86,17% e BW = 13 MHz), pois aqui a linha de transmisséo de alimentagéo
contribui também para a irradiagfio como se observa em [Salles et al., 2002]

V1 3. Simulacdes FDTD do campo prdximo

Nas simulagBes efetuadas sfo comparados valores de SAR na cabega de um usuério de
telefone celular portatil para duas situagties: a) utilizando antena monopolo de % de onda; e b)
utilizando a antena microstrip planar (patch retangular). O objetivo desta comparagfo é verificar a
distribui¢fio de campo no espago, bem como observar se ocorre diferen¢a na SAR dos tecidos da
cabega devido 4 utiliza¢io destes dois diferentes tipos de antenas.

Nas Figura 6 estiio mostradas, respectivamente, as distribui¢@es de campo elétrico (20Xog|
E]) em cortes frontais (no plano da antena monopolo) e coronais (na base da antena monopolo). E

possivel observar-se que os niveis de campo no cérebro sfio substancialmente inferiores (mais que
10 dB) quando a antena diretiva é usada.

Nas Figura 7 estio mostradas as distribui¢bes em escala logaritmica (em dB) para
facilidade de leitura, da SAR (10xdog[SAR]) na cabeca para os mesmos cortes frontais e coronais,
respectivamente. Esses valores de SAR sfio normalizados para uma poténcia entregue 3 antena de
Pz =600 mW (pior situacfio: poténcia méxima irradiada por um telefone celular analégico ou um
digital operando em roaming), onde 0 dB corresponde 3 SAR = 1 mW/g. Da mesma forma,
observa-se que os valores de SAR na cabeca obtidos com a antena diretiva séo pelo menos 10 dB
inferiores aos obtidos com a antena convencional. E possivel estimar nas Figura 7, o valor médio
de SAR para 10 g de tecido continuo, a partir do calculo em volumes ctibicos com cerca de 2,2 cm
de aresta. Uma vez que a norma recomendada pela ANATEL [ANATEL, 2002] para o Brasil
estabelece um limite méaximo de SAR = 2 mW/g, observa-se nas Figura 7a e 7c que a antena
convencional supera por muitas vezes aquela norma, nas condigdes mencionadas. Estes resultados
séio comparaveis aos obtidos por outros autores [Bernardi ef al, 2001; Dimbylow and Gandhi,
1991; Iskander ef al., 2000; Jensen and Rahmat-Samii, 1995; Okoniewski and Stuchly, 1996;
Watanabe ef al., 1996]. Por outro lado, conforme mostrado em trabalhos anteriores [Salles ef al.,
2000, 2001] o maior afastamento entre a antena e a cabega pode levar ao atendimento da norma
mesmo quando a antena convencional € utilizada.

No caso da antena diretiva, a reducfio dos valores do campo ¢ da SAR na cabeca ¢
considerdvel, levando, via de regra, ao atendimento 4 norma. Resultados andlogos também foram
obtidos por outros autorcs [Bernardi et al., 2001 Jensen and R.ahm&t-Sanm, 1995].

v,

Figura 6. Imagens frontais (xy) da intensidade de campo elétrico (204og|E|) obtidas ao final das
simulagdes, onde utiliza-se: a) o monopolo de % de onda e b} a antena diretiva, e imagens
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coronais (xz) para c) 0 monopolo de % de onda e d) a antena diretiva.

1€l

(© @
Figura. 7. Imagens frontais (xy) da distribui¢do da SAR (10X0g(SAR)) simulada, onde ufiliza-se:
a) o monopolo de % de onda e b) a antena diretiva. Imagens coronais (xz) da distribui¢do da SAR
(10Xdog(SAR)) para c¢) o monopolo de Y% de onda e d) a antena direfiva.

Uma vez que a poténcia absorvida na cabega (que € parte da poténcia absorvida total, P,)
é menor, observa-se uma melhoria na eficiéncia de irradiagdo, 77 = (Pax — Pusg)/Pas, das antenas
diretivas (em comparacfiio com o0 monopolo), o que ji havia sido assinalado por outros autores.

VI 4. Simulacbes FDTD do campo distante

O método FDTD com a malha grossa foi utilizado para obfer os resultados em campo
distante (d = 104), com e sem a presenca da cabega, tanto para a antena monopolo como para a
antena diretiva, em cerca de 1,9 GHz. Os diagramas de irradiacfio obtidos, na forma polar no plano
horizontal, estdo apresentados na Figura 8, tanto da antena monopolo como da antena diretiva.
Estes tm escala radial de 5 dB e, para efeitos de simplicidade na comparacfo, os campos estio
normalizados na dire¢iio oposta & cabega. Nas simulagGes, a metalizagfio posterior da antena (ou
seja, o plano terra) nfio estd efetivamente aterrada, configurando uma situaciio mais préxima a
situagdo realmente encontrada no caso dos telefones portiteis onde nfio existe um plano terra
efetivo. Nesta situacio, obteve-se um diagrama de irradiacfio horizontal com uma relacéio frente —
costas de cerca de 10 dB, como mostra a Figura 8b. Resultado semelhante foi obtido por [Iskander
et al., 2000]. Também os resultados medidos e apresentados a seguir, séio proximos deste valor e
podem ser considerados adequados para a aplicagfio em antenas de transceptores méveis operados
muito préximos a cabega do usudrio.

Na Figura 8a aparecem os diagramas de irradiacdo no plano horizontal para a antena
monopolo de % de onda com (linha pontilhada) e sem (linha continua) a cabeca. Observa-se uma
diminui¢do de cerca de 5 dB na diregio do usudric devido & presenca da cabega, como tém sido
usado no projeto de enlaces (Body Loss) [Holma and Toskala, 2000; Nielsen ef al., 2002]. Na
Figura 8c ambas antenas sdo comparadas quando operam na presenga da cabega. Al se observa
entfio, que no caso da antena diretiva (linha pontilhada) a relagfio frente — costas se mantém pouco
menor que 10 dB. Entfo, para o caso de uma antena diretiva com baixas perdas e baixa taxa de
onda estacionéria, naturalmente a energia emitida na diregfio oposta a cabega (direcéio preferencial
de comunicagfio) € maior do que no caso da antena convencional, o que seria benéfico em termos
de célculo do enlace (Power Budget).
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Fig. 8a. Diagrama de irradiagfio Fig. 8b. Diagrama de irradiagio Fig. 8c. Diagrama de irradiacfio
herizontal para a antena monopolo de horizental em espago livre (sem a horizontal na situagiio de uso

Ya de onda: cabega): (com a cabega):
Linha continua — sem a cabega, Linha contfnua — menopolo de % de  Linha continua —monopolo de Y%
Linha pontilhada — com a cabega. onda, de onda,
Linha pontilhada — antena diretiva. Linha pontilhada — antena
diretiva,

VII. ComparagOes pos ResuLTanos pa SAR para ADULTOS E CRIANGAS

Alguns autores mostraram comparagfes entre os valores simulados para a SAR em adultos ¢ em
criangas e em adolescentes [e.g., Gandhi, O. P. et al. , 1996, Fernindez ef al. ,2005]. Por razdes
diversas, os resultados séio mais criticos para os mais jovens que para os adultos. Entre outras,
uma vez que os tecidos mais jovens apresentam maior conteiudo de liquido salino, os pardmetros
das células no cérebro destes sdo mais elevados (p.ex., permissividade relativa e condutividade).
Isto resulta em maior concentragiio de campo e maior dissipagio de energia naqueles tecidos.
Também, a espessura do crinio dos adultos é maior que nos mais jovens, dai hd maior penetragfio
dos campos no c€rebro destes. Finalmente, e muito importante, nos mais jovens a reprodugio das
células é mais rdpida, e como alguns efeitos (especialmente os nfo térmicos) ocorrem
especialmente na ocasifio da reprodugfio das células, entio a situagfio € mais critica nos mais
jovens. Isto estd mostrado nas Fig. 9 e 10. Na Fig. 9 estdo comparadas as SAR simuladas para uma
crianca de 5 anos, 10 anos ¢ um adulto [Gandhi ef al, 1996].

How mobile phone radiation penetrates the brain

S5-year-old 10~year-old Adult
Skull thickness: '/zmm Skull thickness: Imm Skl thickness: 2mm
Mobile 258 — Bean

none
b Skull

R - Degree of penetration —
Absorption rate; 4 49W/ka Absorption rate: 3.21W/kg Absorption rate: 2.93W/kg

source; institute of Electnical and Electronc Engineers’ jourmal on Microwave Theory and Technigues

Fig. 9 — Comparacgdes da SAR em criangas 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.) € para crianga de 10 anos (dir.)
[Ferndndez et al, 2005].

Fig. 10 — Comparagbes da SAR para um adulto (esq.) e para uma crian¢a de 10 anos (dir.)
[Ferndndez et al, 2005].

Observa-se em ambas figuras, que nos mais jovens a penetracfio é maior que nos adultos,
pelas razdes expostas.

VIIIL. Resurtapos Mepmmos EM ANTENAS PLANARES

Dois prottitipos da antena projetada foram realizados sobre substratos RT/duroid® 5880 de
1,8 mm de largura e utilizando conectores SMA.

Figura 11. Antena em microstrip tipo “patch” retangular medida.

Em seqiiéncia foram realizadas medidas em cimera anecoica de 55>S m?, usando como
receptor um Analisador de Interferéncia superheterodino EMC-60, Electro-Metrics, acoplado 4
antena sob teste, e, como gerador, um Sintetizador de Freqliéncias 6745B, Wiltron, com um
amplificador VZL.6041-K1, Varian, e antena corneta padriio. Desta forma foram realizados dois
tipos de medidas: (a) medidas em que o plano terra da antena patch foi desconectado da malha de
terra dos cabos do receptor para simular a situagiio de uso de um telefone celular (ou seja, sem
planc de terra efetivo) e, (b) medidas com o conector normalmente soldado ao plano terra.

Observa-se que quando o plano de terra nfio esté efetivamente aterrado, tem-se uma relagfo
frente — costas de aproximadamente 10 dB e ngulo de meia poténcia de 150° que séo valores
proximos aos obtidos nas simulages FDTD. Ja com o plano terra efetivamente aterrado, verifica-
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se uma relagio frente — costas maior que 20 dB e dngulo de meia poténcia de cerca de 110°
Comparacdes de diagramas de irradiagfio no plano horizontal medidos para os dois tipos de
aterramento e o diagrama obtido na simulagfio FDTD estfio na Figura 12.

Fig. 12. Diagramas de irradiagdo no plano horizontal medidos para antena patch com o plano
terra efetivamente aterrado [azul], ndo aterrado[vermelho] e calculado com o FDTD [verde] (3
dB por divisdo na escala radial).

IX, CoMenTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho inicialmente sfo revisados os principais efeitos térmicos e nfo térmicos da
radiagOes nfio ionizantes, ¢ as normas mais difundidas que limitam a exposicédo das pessoas a estas
radiaces. A seguir, os valores obtidos de campo elétrico irradiado por uma Estacfio de Radio Base
(ERB) tipica sfo comparados com os limites de exposi¢io estabelecidos por algumas destas
normas. Os resultados sdo apresentados na forma de regides de exclusfio, no interior das quais os
limites das normas sdo superados, ¢ fora delas estes limites sfio respeitados.

Algumas normas utilizadas para comparagfio consideram somente os efeitos térmicos da
absor¢fo da encrgia cletromagnética nfio ionizante (p.ex., normas IEEE/ANSI, ICNIRP ¢
ANATEL), e outras consideram em parte os efeitos nfio térmicos (p.ex., normas da Itilia ¢ da
Sui¢a), adotando entfio o Principio da Precaugfio.

Os resultados obtidos indicam que, para as situagdes tipicamente encontradas nas ERB
localizadas em torres elevadas (p.ex., cerca de 30 ou 40 m, ou mais) e sendo desobstruidas as
diregSes de maior irradiagfo, as zonas de exclusfio normalmente estio substancialmente afastadas
dos locais onde possam haver pessoas.

Isto se verifica mesmo em comparagfo com as normas mais restritivas, indicando entfio que
estas podem ser adotadas sem inviabilizar a opera¢8o dos sistemas. Desta forma sfo resguardados
os requisitos de adequada cobertura e qualidade de sinal, e, a0 mesmo tempo, séo contempladas as
preocupages de precauglo quanto aos possiveis riscos A satde devidos as radiagBes nfo
ionizantes.

Foram também resumidos a simulagio da SAR absorvida na cabeg¢a do usudrio de telefones
moveis (adultos e criangas), dos campos irradiados nas regides préxima e distante com antenas
convencionais e com antenas planares, bem como © projeto, as estimativas tedricas e as medidas
em uma antena planar simples em microstrip, tipo patch retangular, para a faixa de 1,9 GHz. O
método FDTD foi utilizado para determinar o diagrama de irradiagfio no plano horizontal e os
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valores dos campos irradiados na regifo de campo proximo. Observa-se que quando ndo existe
efetivo aterramento do plano de terra (situagio analoga & da operagdo tipica de um telefone
celular), os resultados para o diagrama de irradiagdo medidos foram bastante proximos aos
simulados usando o0 método FDTD. Observa-se, p.ex., relagéo frente — costas da ordem de 10 dB, e
abertura de feixe de meia poténcia da ordem de 150°. Isto resulta numa reducéio da SAR na cabega
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 razdes os
efeitos em criangas e adolescentes podem ser substancialmente mais criticos que em adultos,
especialmente porque nas criangas e adolescentes observa-se espessura menor do crénio,
atenuando menos a onda antes que atinja o cérebro, maior penetragfio, uma vez que a onda atinge
a regifes mais internas do cérebro. Além disto, nas criangas verifica-se que o metabolismo & mais
rapido (as células se reproduzem mais rapidamente, dai quaisquer efeitos danosos devem ser mais
criticos),. Também, normalmente as recomendagdes de prudéncia e cautela sfo menos
consideradas.

As antenas planares, apresentando moderada diretividade, sendo pequenas, compactas,
integraveis na caixa do transceptor e de baixo custo, poderdo se constituir em alternativa desejada
para utilizacio em futuras geragdes de transceptores méveis, com uma melhoria na qualidade do
sinal, redugfio no consumo da bateria, € redugdo do risco a4 satide dos usuarios. Isto torna-se
importante, especialmente porque as normas internacionais mais difundidas consideram
unicamente os efeitos térmicos. Dai, caso os efeitos nfo térmicos sejam efetivamente
reconhecidos, entfo os limites de exposi¢éo deverdo se tornar substancialmente mais restritivos,
tornando ainda mais recomendavel a utilizagdo de antenas diretivas. Isto devera ser acompanhado
de outras providéncias objetivando a redugdo dos niveis irradiados na direcdo da cabega do
usudrio, e visando o atendimento ao Principio da Precaugéo.
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