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Resumo

Este trabalho mostra um estudo dos efeitos ocasionados pelos cam-
pos eletromagnéticos a satide, e uma correlagio entre o nivel que os
técnicos estao expostos e uma distincia segura. Foram calculados os
campos elétromagnéticos e respectivos niveis de densidade de poténcia
usando um script MATLAB. Os resultados foram comparados com as
limitagoes estipuladas pela ANATEL para determinar uma distincia se-
gura usando os parimetros de uma antena disponivel na faixa de
1800MHez. Foi possivel determinar que uma distdncia segura, para a
manutengao, é entre 30 cm e 40 cm, com exposi¢io durante 6 minutos,
tempo que a ANATEL usou para suas limitagoes.

Palavras-chave: Radiagio nio ionizante. Esta¢des rddio base. Exposicio
a campos eletromagnéticos.
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1 INTRODUCAO

A radiagio eletromagnética é a propagagio de energia gerada por meio da combi-
nagio entre campos elétricos e magnéticos, que variam no tempo e no espaco € sio
interdependentes, a presenga de um corroborando para a existéncia do outro, sucessi-
vamente.

Essas ondas eletromagnéticas sdo irradiadas no espago livre através de antenas uti-
lizadas nos sistemas irradiantes das ERB, que representam uma célula no sistema de
telefonia celular e, portanto, estdo diretamente relacionadas com a expansio do siste-
ma de telefonia mével que tem crescido de forma significativa em todo o Brasil,
aumentando a quantidade de ERB instaladas e, consequentemente, as taxas de radia-
¢ao eletromagnética a qual se estd exposto.

Dessa forma, ¢ possivel observar que os sistemas de telefonia mével tém contribui-
do para as polémicas e questionamentos sobre os efeitos das radiagoes eletromagnéticas
em interagio com a matéria e de que forma isso afeta a satide da populagio em geral
e dos profissionais de telecomunicagées, que realizam a manutencio de sites de tele-
comunicagoes.

Um efeito biolégico pode ser caracterizado quando ocorre uma mudanga, a qual
pode ser percebida em um sistema biolégico apés a introdugio de um determinado
estimulo. As ondas eletromagnéticas quando interagem com o corpo humano, depen-
dendo da frequéncia e da poténcia, podem produzir algum tipo de efeito bioldgico.

A radiagio das ondas eletromagnéticas pode ser dividida em duas categorias de
acordo com sua frequéncia: as radiagdes ionizantes e as radiagdes nao ionizantes. A
Figura 1 mostra com mais detalhes as faixas de frequéncia do espectro eletromagnéti-
co, englobando as faixas de frequéncias ionizantes e nio ionizantes (CRUZ, 2005).
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Figura 1 Espectro Eletromagnético.

Fonte: Cruz (2005, p. 40).

2 RADIACOES IONIZANTES
E NAO IONIZANTES

As ondas com frequéncia de radia¢io com energia suficiente para remover elétrons
dos dtomos, provocando uma reagio quimica chamada ionizacdo, ou seja, a formagao
de fons, sio chamadas de Radiacoes lonizantes (RI).

Para que ocorra a ioniza¢io do material, a frequéncia da radiagdo deve ser alta, ¢
apenas radiagées com frequéncias acima do ultravioleta (a barra vermelha representa-
da na Figura 1), tem energia suficiente para ionizar o material. Essas radiagoes sao
muito prejudiciais ao ser humano. Um exemplo de radiacio ionizante é o raio-X,
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muito utilizado na medicina cuja dosagem deve ser controlada e uma série de cuida-
dos sao adotados para que nio haja nenhum tipo de dano 4 satide daqueles que estao
submetidos a esse tipo de radiacio, como pacientes e profissionais da drea de sadde
(PAULINO, 2001).

As Radiagoes Nao lonizantes (RNI) sio caracterizadas por ondas eletromagnéticas
com frequéncia de radiacio menores que o do ultravioleta, portanto as frequéncias
utilizadas pelas ERB de telefonia celular se enquadram nessa categoria. Diferentemen-
te as radiagbes ionizantes, essas ndo tém energia suficiente para dar inicio ao processo
de ionizagao, e hd uma série de questionamentos sobre os efeitos bioldgicos que pos-
sam ser causados por esse tipo de energia.

Geralmente considera-se como nio ionizantes as ondas eletromagnéticas que tém
emissoes de energia até 10eV e com comprimento de onda maior que 200 nm. Em-
bora até agora somente os efeitos térmicos da RI em seres vivos tenham sido
comprovados, é crescente o interesse em determinar os verdadeiros riscos de tais emis-
soes aos seres humanos, devido ao crescimento das fontes de RNI, especialmente no
caso da telefonia celular, radares e /inks que operam em frequéncias proporcionais a
GHz (ELBERN, 199-?).

O efeito causado pela radiagao eletromagnética, com a matéria, é o resultado da
transferéncia de energia por meio dos sistemas irradiantes das ERB, até o tecido em
que essa energia afeta. Os efeitos dessa interagdo podem ocasionar o aquecimento do
material, conhecido como efeito térmico, ou caso a intera¢io do campo com a matéria
nio libere uma quantidade significativa de calor esse efeito pode ser chamado de nao
térmico. Os principais fatores pela absor¢io do campo pela matéria sio: constante
dielétrica, condutividade, geometria e contetido de dgua existente na matéria. Como
no corpo humano a composicio do tecido nio ¢é uniforme, diferentes faixas de frequ-
éncia podem apresentar diferentes taxas de condutividade e constante dielétrica
(ELBERN, 199-?).

Devido ao aumento da utilizagao de equipamentos e sistemas que produzem cam-
pos eletromagnéticos nessa faixa de frequéncia, o estudo dos efeitos da exposi¢io as
radiagdes nio ionizantes atraiu o olhar de toda a comunidade cientifica e das agéncias
regulamentadoras para estabelecer limites em relagio aos niveis de exposicio.

Em ambito nacional, a Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (Anatel) classifica
a exposicao, na resolucio n. 303, de 02 de julho de 2002, em: Exposi¢io Ocupacional
ou Exposicao Controlada, situagio em que pessoas sio expostas as irradiagdes em
fun¢io do seu trabalho e estdo cientes dessa exposi¢io podendo tomar medidas pre-
ventivas e Exposi¢io da Populagio em Geral ou Exposi¢io Nao Controlada, situacio
em que a populagio em geral estd exposta as irradiagoes, podendo ser por consequén-
cia do trabalho, mas sem estarem cientes dessa exposi¢io e sem a possibilidade de
adotar medidas preventivas Anatel (2002).
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Com o desenvolvimento das tecnologias para telecomunicacoes, a busca por mo-
dernidade, praticidade e mobilidade vém aumentando o uso de telefones celulares em
todas as esferas da sociedade, seja para entretenimento, seja para fins profissionais.
Dessa forma, para garantir o funcionamento do sistema de telefonia celular, as esta-
¢oes radio base, as quais utilizam portadoras que produzem ondas na faixa de
frequéncia das radiacdes ndo ionizantes, estdo instaladas por toda a cidade, embora
esses sistemas estejam se tornando cada vez mais essenciais para a sociedade e tragam
diversos beneficios, hd possiveis efeitos negativos que as radiagoes eletromagnéticas
podem causar.

Os efeitos da exposi¢ao as radiagoes nio ionizantes podem ser divididos em efeitos
térmicos, que sio decorrentes do aumento da temperatura pela incidéncia de ondas
eletromagnéticas na matéria, e efeitos nao térmicos, que nao sio responsdveis por au-
mento de temperatura, mas sio efeitos bioquimicos e fisicos. Os campos produzidos
pelas antenas das ERB apresentam comportamentos distintos em duas regices dife-
rentes, a regiio de campo proximo, relacionada com a exposi¢io ocupacional, e a
regiio de campo distante, relacionada com a exposicio da populagio geral.

Outro fator importante a ser analisado sobre a interacio das radiagées eletromag-
néticas com a matéria ¢ a profundidade de penetragio da radiacao, chamado de Efeito
Skin, e segundo Elbern (199-?), pode ser definido como sendo a profundidade na qual
aproximadamente 86,5% da energia ¢ dissipada. Essa profundidade é determinada
através do material em exposi¢ao e da frequéncia, obedecendo a seguinte relagao:

5= |—L— (1)

O mesmo autor apresenta, ainda, o perfil da variacio da profundidade de penetra-
¢do da energia da onda em funcio da frequéncia a partir do Gréfico 1 (ELBERN,
2012 p. 4).

Os limites impostos pelas agéncias regulamentadoras e analisados pela comunida-
de cientifica tém sido com foco nas emissoes de radiacio que atinge a populacio em
geral, nas regides de campo distante, faltando, muitas vezes, informacoes sobre a re-
gido de campo préximo, que atinge diretamente os operadores das ERB que estao

constantemente expostos s radiacoes.
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Grafico 1 Variacao da profundidade de penetragdo em fungao da frequéncia

Fonte: Elbern (2012, p. 4).

3 DEFINICAO DAS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

As ondas eletromagnéticas sao compostas de duas componentes: campos elétricos
E e um campo magnético H em que a variagio do campo elétrico no tempo resulta-
rd em um campo magnético induzido. De modo similar, a variacdio de um campo
magnético no tempo resultard em um campo elétrico induzido. A presenca de um
campo magnético varidvel no tempo implica um campo elétrico varidvel no tempo
que induzird um campo magnético e isso ocorrerd sucessivamente. Sempre que houver
a variacdo de uma dessas grandezas no tempo, a outra também estard presente por
indugao, resultando na onda eletromagnética, uma sucessio de campos elétricos e
magnéticos que se induzem mutuamente e se afastam da origem.

Em um ponto perto da fonte as caracteristicas do campo estdo diretamente rela-
cionadas com as caracteristicas dessa fonte, em regides afastadas as caracteristicas do
campo estdo mais relacionadas com o meio em que o campo estd propagando. Dessa
forma, para estudo dos campos de radiofrequéncia, sdo definidas duas regides em que
o campo apresenta propriedades diferentes como mostra a Figura 2, a regiao de campo

préximo e a regido de campo distante.
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B Regiao de
Reglao’dg campo distante
campo préximo

Fonte de
campo

Campo elétrico
e magnético

Energia irradiada

Figura 2 Regides de campo préximo e campo distante.

Fonte: Paulino (2001, p. 20).

As relagdes analiticas gerais para o campo elétrico £ e um campo magnético
H sdo estabelecidas através das Equagdes 2, 3, 4 ¢ 5, conforme indicado em Bala-

nis (2009).
I Jjwe=Pr)
E = ole cos6 %_’_ '1 : 2
2re, r'c  jor
Il Psenb| joo 1 1
E=" Ity 3
¢ 4me, e e jor ®)
H = [olef(wz—ﬁr)sene |:£ i2:| 4)
4m rer
E =H =H,=0 5)

A regido de campo proximo, também chamada de regido de Fresnel, pertence
aregido em que r<<A, essa regido pode ser delimitada matematicamente por meio
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da relagdo r >2D*/A, sendo D a maior dimensao fisica da antena e A o comprimen-
to de onda.

A regido de campo préximo pode ser subdividida em Campo Reativo e Campo
Préximo Radiante como mostra a Figura 3.

Campo Préximo Campo Distante
Radiante (Fresnel) (Fraunhofer)

Antena

Campo reativo

3 3
0 0,62 i 207
A A

Figura 3 Campos em uma antena radiante.

Fonte: Modificado de Gomes (2000, p. 5).

Na regido de campo proximo, o comportamento da onda pode ser aproximado
ao comportamento da onda em regido de campo distante, assumindo o comporta-
mento de uma onda plana, em alguns casos em que D é muito maior que o
comprimento de onda A, a regido de campo proximo radiante pode ser desconside-
rada, restando apenas as regides de campo reativo e campo distante.

A regido de campo reativo ¢ onde se concentra a maior parte de energia gerada
pela antena; diferente da regido de campo distante, nessa regido pode haver a pre-
dominéncia de um campo magnético ou de um campo elétrico, sendo o campo
predominante determinado pela intensidade de corrente e tensdo da fonte, pois se
a fonte apresentar corrente alta e tensdo baixa, a impedancia da onda sera inferior
a impedancia do espago livre (E/H < 120m), e o campo ¢ predominantemente mag-
nético. Se a fonte apresentar baixa corrente e tensdo alta, a impedancia da onda
sera superior a impedancia do espago livre (E/H > 1207) e o campo serd predomi-
nantemente elétrico (SARKIS, 2000).

78 A Revista Mackenzie de Engenharia e C

iputagdo, Sao Paulo, v. 16, n. 1, p. 71-86, 2016



Emissao de ondas eletromagnéticas de estagoes radio base em campo préximo: distdncias seguras... I

Por meio das Equagées analiticas gerais 2, 3, 4 ¢ 5, considerando r — 0 também ¢
possivel obter as equacoes analiticas para a regido de campo reativo:

. i wtfﬁrfg
£ = Lk’ P s 1 | [Ole]( 2 cos6 [L} ©)
’ 21e, jor’ 21e, or’
. j wtfﬁrfg
E = [olef(“”_ﬁr)sene 1 _ lolej( 2),ren9|:L:| @)
¢ 4re, jor’ 4re, or’
Il?" P senO 1
Hy==———— [7—} (8)
E,=H, =H,=0 ©)

4 REGULAMENTACOES E SUAS LIMITACOES

A fim de evitar os possiveis efeitos causados pela exposicao as radiagoes eletromag-
néticas é necessdrio que haja regulamentacoes que limitem essa exposigdo e cobrem as
operadoras de telecomunicagbes para que suas instalagdes ¢ ERB estejam respeitando
os limites que sdao impostos, com a finalidade de garantir a seguranca e qualidade de
vida da populacio que vive ao redor dessas instalagdes, e também dos trabalhadores
que realizam manutengio e supervisio dos sistemas de telecomunicagoes.

Diferentes normas tém sido propostas para essa finalidade, dentre as que mais se
destacam estao a C95.1 de 1992, conforme indicado por The Institute of Electrical
and Electronics Engineers/American National Standards Institute (IEEE/Ansi), ado-
tadas nos Estados Unidos. Nos paises europeus, a norma adotada ¢ a ENV50166-2 do
International Commision on Non-Ionizing Radiation Protection/Comité Européen
de Normalisation Electrotechnique (ICNIRP/Cenelec).
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No Brasil, o érgio responsdvel por estabelecer os limites de seguranca para o uso
da faixa de frequéncia das telecomunicagdes ¢ a Anatel que foi criada em 1997. A
Anatel adotou os valores sugeridos pelo ICNIRP, que sio os indices de prote¢io con-
tra exposi¢oes a radiacdes nio ionizantes mais difundidos. Essa adogao foi feita por
meio da Resolugio 303, de 2 de julho de 2002, a qual aprova o regulamento sobre
limitagao da exposicio a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de
radiofrequéncias entre 9kHz e 300 GHz.

A Anatel divide as limitagoes a radiagoes eletromagnéticas em limites para exposi-
¢io ocupacional como mostra a Tabela 1, onde estdo indicados, portanto, os valores
limites de campo elétrico e campo magnético com respectivas densidades de poténcia
em (W/m?) para diferentes faixas de frequéncia.

TABELA 1

Limites para exposicao ocupacional

Range de Frequéncias Intens. De campo elétrico Intens. de campo Densidade de poténcia
(V/m) magnético (A/m) (W/m?2)

9kHz to 65kHz 610 24.4 -

0,065MHz to 1MHZ 610 1.6/f -

1MHz to 10MHz 610/f 1.6/f -

10MHz to 400MHz 61 0.16 10

400MHz to 2000MHz 37 0.008f"? /40

2GHz to 300GHz 137 0.36 50

9kHz to 65kHz 610 24.4 -

Fonte: Anatel (2002, p. 6).

Segundo a Anatel (2002, p. 13), as distAncias minimas das antenas de estacoes
transmissoras para atendimento aos limites de exposi¢io ocupacional podem ser cal-
culadas de acordo com a Tabela 2. Nesse caso, frepresenta a frequéncia de operagio,
e EIRP trata da poténcia efetivamente irradiada pela antena, para cdlculo das distan-

cias minimas de exposicao “7”.
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TABELA 2

Distancias minimas

1 MHz a 10 MHz r=0,0144x=f = \Jeirp r=0,0184*f *./erp

400 MHz a 2000 MHz r = 2,92+ Jeirp/f r=374%f*Jerp/f

Fonte: Anatel (2002, p. 13).

5 CALCULOS DOS CAMPOS
ELETROMAGNETICOS

Para o cédlculo dos valores do campo elétrico, do campo magnético e da
densidade de poténcia irradiada por uma antena comercial, foram utilizadas as
Equagoes 10, 11, 12, 13 ¢ 14.

~I0leT*
Er=—JT[WCOSQ (10)
10le ™
EO=-jn o sen@ (1)
10le ™
H¢ = 4717? sen@ (12)
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5= 1‘[10212](45571067],2,(, 1 ’ (—sm@) (13)
! 2r jKr 16
y 5
s, :_1‘[[0212[( sen e 1 .(—COSQ) (14)
2r jKr 8

De acordo com os dados da antena disponibilizados em catdlogo foi possivel de-

terminar os valores necessdrios para os célculos:
lo=1,6A;
D =1,934 m;
f=1800 MHz;
¢c=3*108 m/s;
A=c¢/f=0,1667 m;

K=@2*n)/A=37,6991 rad/m;

n:\/E:E:376,64789,
£ we

Foram calculados os campos elétrico e magnético e a densidade de poténcia para
as distancias de 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 ¢cm, 60 cm, 70 cm, 80 cm, 90 cm e
1 m a fim de observar o perfil de atenuagio das grandezas analisadas e comparar os
valores obtidos com as limitagoes regulamentadas pela Anatel.

Como resultado as Tabelas 3 € 4 mostram, respectivamente, o médulo da poténcia
em (W/m®), e a relagio entre o campo elétrico E (V/m), magnético H (A/m) e a den-

sidade de poténcia em (W/m®) associada.
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TABELA 3

Médulo da densidade de poténcia

0,1 38445,5082-162

0,3 158,212/54

0,5 12,302£-90

0,7 2,2874£126

0,9 0,6512-18

Fonte: Elaboracao do autor.

TABELA 4

Campo elétrico, magnético e densidade de poténcia

01 6721,399 11,313 38445,508

0,3 248,941 0,419 158,212

0,5 53,771 0,090 12,302

0,7 19,596 0,033 2,287

0,9 9,220 0,015 0,651

Fonte: Elaboracéo do autor.
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, . - . A . 2
Por sua vez, o Grafico 2 mostra a variacdo da densidade de poténcia em (W/m®)
em fungio da poténcia.
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Grafico 2 Perfil da Densidade de Poténcia w/m?

Fonte: Elaboracao do autor.

6 CONCLUSAO

Como o objetivo do trabalho ¢ realizar um estudo sobre emissées de ondas eletro-
magnéticas em ERB em regiio de campo préximo, a fim de analisar quais so as minimas
distAncias seguras para a realizacio de manuten¢io em sistemas irradiantes, é necessdrio
observar os valores limites estipulados pela Anatel e recomendados por érgios internacio-
nais como o ICNIRP, e comparar com os valores obtidos por meio das simulagées.

Na Tabela 1, limites para exposi¢ao ocupacional, na faixa de 400 MHz a 2.000
MHz, englobando a frequéncia de operacio da antena utilizada de 1.800 MHz, a
Anatel limita a intensidade de Campo Elétrico em 3f%2 (V/m), a intensidade de Cam-
po Magnético 0,008 (A/m) e a densidade de poténcia de onda plana equivalente
em f/40 (W/m?), sendo fa frequéncia de operacio da antena em MHz.
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Calculando para a frequéncia de 1.800 MHz, obtemos as seguintes limitagoes:

E=3f"=127,28(V/m), H=0,008f" =0,34(A/m), S= f40=45(W /m").

Observando a Tabela 3 — mddulo da poténcia, pode-se constatar que a uma dis-
tancia de 40 cm da antena o valor da poténcia ¢ de 37,544 W/m’, e a uma distancia
de 30 cm da antena o valor da poténcia é de 158,212 W/m”, mostrando que o limite
estd entre 30 e 40 cm, ao comparar com o valor calculado anteriormente para 1.800
MHyz, ou seja, S=45 (W/m?).

Calculou-se a poténcia equivalente isotropicamente radiada (EIRP) em Watt atra-
vés da equagio informada pela Anatel, ou seja, EIRP = (S x 4 x  x )/2,56. No caso
analisado a EIRP da antena considerada para a distAncia de 40 cm ¢é de 29,487 W,
utilizando as férmulas de cdlculo para distAncias minimas para exposi¢io ocupacional
utilizado pela Anatel na Tabela 2 — distAncias minimas, para a faixa utilizada a distan-
cia minima ¢ calculada através da seguinte equagio r = 2,92V(EIRP/f), a distincia
minima encontrada ¢ de 37,4 cm, confirmando que o limite estd entre a faixa de 30 e
40 cm. Caso esse limite seja ultrapassado, a exposi¢io as ondas eletromagnéticas de
antenas comerciais utilizadas pelas estagoes rddio base podem provocar efeitos biolé-
gicos, que causem algum dano 2 sadde do operador, o qual pode estar suscetivel a
sofrer com os possiveis efeitos da exposicao A radiagio eletromagnética apresentados
neste estudo, ultrapassando o tempo médio utilizado para os cdlculos da Anatel que é
a exposicio durante 6 minutos.

EMISSION OF ELECTROMAGNETIC WAVES FROM BASE STATIONS IN
THE NEAR FIELD: SAFE DISTANCES TO PERFORM MAINTENANCE
ON RADIATING SYSTEMS

Abstract

This paper shows the study of the possible effects to the health by the magnetic
fields and a correlation among the level that technicians are exposed and figure out a
secure distance. It was calculated the electric field, the magnetic field and the power
density levels using a MATLAB script, and the results were compared to the limita-
tions stipulated by ANATEL, and to determine a secure distance using the parameters
of an available antenna on the 1800MHz range. It was possible to determine that a
secure distance to the maintenance is between 30 cm and 40 cm, for an exposure
during 6 minutes, time that ANATEL used to its limitations.
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