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4
Normas e limites de exposi¢cdo a campos eletromagnéticos

As normas de exposicdo internacionals sdo elaboradas para proteger os
véarios segmentos da populacdo contra todos os danos identificados causados pela
energia de radiofreqiiéncia (RF). Até o momento, tais danos estéo associados téo
somente ao efeito térmico, 0 que ndo corresponde a uma situagdo muito provavel
de ocorrer tanto pelo uso de celular quanto pela exposicéo a uma ERB [28].

Cada pais adota normas e regulamentacOes sobre os nivels permitidos de
exposicdo, de acordo com sua pesquisa, niveis medidos, ou ainda baseados na
auséncia de efeitos biolégicos. Devido a enormes discrepancias nas normas e a
crescente preocupacao publica sobre os possiveis efeitos adversos da exposicao a
um numero e variedade crescentes de fontes de campos eletromagnéticos a
Organizacdo Mundia de Salde (OMS) através do “International EMF Project”
iniciou um programa em 1996 com previsdo de término em 2007 para, dentre
outros objetivos, facilitar o desenvolvimento de padrbes de seguranca
internacional mente aceitos.

A seguir na secdo 4.1 e 4.2 sed0 apresentadas, respectivamente, as
principais normas internacionais de seguranca e os niveis de referéncia para
exposi¢ao humana a radiagdo de RF de cada uma. Na se¢éo 4.3 serd mostrado um
resumo da origem do regulamento aprovado pela Anatel com o objetivo de
proteger os trabalhadores e a populagdo em geral contra os efeitos adversos a

salde causada por ondas el etromagnéticas na faixa de radiofreqiiéncias.

4.1
Principais normas de seguranca e os limites de SAR

No ambito internacional, como ja mencionado, cada pais atraves de comités
formados por 6rgaos governamentais e ndo-governamentais elaborou sua norma e
regulamentacdes propondo determinados limites de seguranca.

Nos Estados Unidos, a recomendacdo de referencia € a norma C95.1
desenvolvida pelo IEEE. A C95.1 foi adotada pela ANSI (American National
Sandard Institute) norte-americana pela primeira vez em 1966, e € revisada

periodicamente, tendo sido a Utima em 1999 que avaliou mais de 1400 artigos
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[28]. Em 2004, uma emenda a norma C95.1 foi emitida, estabelecendo limiar de
SAR para a area externa do ouvido humano [29] Os comités que elaboraram a
norma eram compostos por membros universitérios, daindustria e do governo.

Os comités concordaram que, sob 0 menor nivel de exposicdo, o efeito
adverso observado em animais foi o chamado “distarbio comportamenta”. Este
termo se refere a tendéncia de os animais deixarem de efetuar uma tarefa
complexa aprendida quando expostos a uma quantidade suficiente de energia. Na
faixa de freqliéncia dos celulares, foco deste trabalho, o distUrbio ocorre a uma
SAR de 4 W/kg. A exposicdo por cerca de 30 minutos a esta SAR limite acarreta
em um aumento de temperatura do tecido maior que 1° C, ou sgja, este é um efeito
eminentemente térmico. O IEEE acrescentou um fator de seguranca de 10,
levando o limiar recomendado para 0,4 W/kg, na revisdo de 1982. Quanto a
exposicdo parcial, como Vaios estudos haviam mostrado que a relacdo entre o
valor de pico de SAR local e 0o médio no corpo todo era de cercade 20:1, o limite
local foi estabelecido como 8 W/kg [28]. Na revisdo de 1991 [5], estabeleceurse
uma diferenca entre exposicdo “controlada’ e “ndo-controlada’, sendo a esta
ultima acrescentado um fator adicional de seguranca de 5, ou sgja, as taxas limite
para exposicdo total e parcia ficaram iguais a 0,08 W/kg e 1,6 WI/kg,
respectivamente. A tabela 5 resume os limites de SAR para exposicdo total e
parcial segundo amorma lEEE C-95. 1 nafaixa de freqiiéncia de 100KHz a 6GHz.
Os vaores mostrados sdo, tambéem, ratificados pela norma da Federal
Communications Comission — FCC 96 - 326. Este 6rgdo federa americano é
encarregado da regulamentacdo das telecomunicacOes e da certificagdo dos

equipamentos de emissores de radiacdo eletromagnética no pais.
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) SAR média de SAR localizada SAR localizada
Categoria da o
L corpo inteiro (cabeca e tronco) (membros)
Exposi¢éo
(W/kg) (W/kg/1g) (W/kg/10g)
+Ocupacional 04 8 20
Pudblico em geral 0.08 1.6 4

Tabela 5 - LimitagBes de SAR baseada da norma ANSI/IEEE C95.1

Os limites de SAR que a C95.1 especifica devem ser tomados num periodo
minimo de 30 minutos, tanto para a exposicéo global, quanto para a local. Na
exposicdo global, toma-se a média obtida no corpo inteiro; na local, toma-se a
média obtida sobre qualquer 1g de tecido. Embora na faixa de freqéncias em
guestdo a SAR sgja a medida que melhor permite avaiar os efeitos da radiacéo
eletromagnética. Na prética € muito dificil medi-la diretamente em um individuo.
As técnicas atuais empregadas para se estimar SAR incluem a simulagdo em
computador e a medi¢do do campo induzido em maguetes artificiais imitando o
corpo humano (ou parte dele, como a cabecga), preenchido com algum material
(normamente liquido) com propriedades elétricas similares as do corpo humano
(ou da parte especifica que se desgja avaliar, como 0 cérebro ou 0s 0ss0s) [15]. A
situacdo de exposicao local mais estudada € a do uso do terminal junto a cabeca

conforme mostra a figura 26.

Figura 26 - Usudrio com o terminal junto a cabeca
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A estimacéo da SAR depende fortemente da posicéo exata do aparelho com
relacdo a cabeca, e do formato exato e caracteristicas elétricas da cabega — todas
guantidades variaveis. Todos estes fatores podem levar os valores de SAR
estimados a valores préximos aos limites recomendados. De fato, simulacbes
indicam que, para uma situacdo tipica na qual um celular irradiando 0,6 W rms
por uma antena monopolo afastada 2 cm da cabeca do usuério, a SAR atinge
valores em torno do limiar de 1,6 W/kg [15]. Atualmente os sistemas operam com
poténcias menores que 600mW.

Ainda assim, o FCC [30, 31] através da norma FCC-96-326 entende que a
maioria dos celulares digitais ndo irradia poténcia alta o suficiente para causar
efeito térmico. Isto se reflete em uma de suas determinagbes, que obriga o0s
fabricantes de terminais portateis a apresentar valores de SAR se a poténcia puder
ultrapassar 0,74 W, quando a maioria dos aparelhos trabalha no méximo com 0,6
W. Recentemente, as autoridades suecas publicaram os resultados de medidas de
SAR dos aparelhos portéteis de 21 fabricantes [3]. Em 2003 foram homologados
pela Anatel (Res. 242) 90 novos modelos de terminais, sendo 56 GSM, 22 CDMA
e 12 TDMA. E em 2004, foram homologados 129 aparelhos com a SAR variando
de 0,083 a 1,55 W/Kg. Nenhum alcancou o vaor limite da norma européia
(2WIKQg). Mais detalhes podem ser encontrados em [4]. O estudo utilizou os
aparelhos em sua méxima poténcia, embora raramente eles operem no maximo, ja
gue os sistemas celulares controlam a poténcia transmitida do aparelho de acordo
com a distancia para a ERB mais proxima. Quanto mais proximo da ERB, menor
a poténcia de transmissao do aparelho [7, 9].

Destaca-se, ainda, a norma NCRP (Report 86) — “Efeitos Bioldgicos e
Critérios de Exposicdo para campos Eletromagnéticos de Radiofregiiéncia na
faxa de 300KHz a 100GHz’. Norma do National Council on Radiation
Protection and Measurments [33], 6rgéo sem fins lucrativos, que trata de estudos
e eaboracdo de recomendacbes com foco na populacdo sobre os tipos de
radiacBes el etromagnéticas (ionizante e ndo- ionizante).

Com abrangéncia e aceitacdo mundial, a norma ICNIRP 1997 — “Diretrizes
para Limitacdo da Exposi¢do a Campos Elétricos, magnéticos e Eletromagnéticos
Varidveis no Tempo (até 300GHz)” € um documento da International
Commission on Non-ionizing Radiation Protection — Comissdo Internacional para

Protecdo a Radiacdo Nao-lonizante, entidade independente que tem o aval de
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diversas organizacOes, dentre elas a OMS e OIT - Organizacdo Internacional do
Trabaho. Em 1998 publicou suas diretrizes [6] que foram transformadas em
recomendacbes pelo CENELEC (Comitté Européen de Normalisation
Eletrotechnique) que inclui 19 paises. A SAR limiar € a mesma da C95.1, para
exposicao de corpo inteiro (0,08 W/kg). A diferenca recai no tempo de exposicao
(6 minutos). Para exposicéo local, o valor € um pouco diferente (2 W/kg), além do
tempo de exposicdo (6 minutos) e do peso da amostra tomada (10g). A tabela 6
resume s limites de SAR para exposicdo total e parcial segundo a norma do
ICNIRP na faixa de freqiéncia de 100KHz a 10 GHz tanto para exposi¢ao

ocupaciona quanto para populacéo em geral.

. SAR média de SAR localizada SAR localizada
Categoria da o
oL corpo inteiro (cabeca e tronco) (membros)
exposicédo
(W/kg) (W/kg/10g) (W/kg/10g)
Ocupacional 0.4 10 20
Pablico em geral 0.08 2 4

Tabela 6 - LimitagGes de SAR baseada na norma do ICNIRP para a faixa de 100 kHz a
10GHz

Note que a relacdo de 5:1 € encontrada nas comparacfes das restricoes
basicas de exposicdo ocupacional com as de publico em geral, tanto para a norma
americana quanto para a horma européa conforme mostram as tabelas 5 e 6. A
grande dificuldade e a imprecisdo das estimativas de SAR levaram a necessidade
de se estabelecer uma relacdo entre esta grandeza e uma outra que pudesse ser
prontamente medida. Para a faixa de microondas, a grandeza an questdo € a

densidade de poténcia de onda plana equivalente.
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4.2
Niveis de referéncia para exposicdo humana

Pela dificuldade e imprecisdo de se medir a SAR em um animal ou em um
ser humano, houve a necessidade de se estabelecer métodos que relacionam os
valores admitidos de SAR no interior do corpo com medidas realizadas fora do
corpo. Para a faixa de microondas, a grandeza associada a medidas externas € a
densidade de poténcia de onda plana equivalente, cuja unidade de medida mais
usua é W/nf ou mW/cnt. A densidade de poténcia também pode ser calculada a
partir do campo elétrico (E, em V/m) ou do campo magnético H, em A/m),
conforme abordado no capitulo 5(equacéo 18).

Os valores medidos ou cal culados em qualquer tipo de exposicéo devem ser
comparados com os niveis de referéncia da norma em vigor. Astabelas7,8e9
mostram, respectivamente, os nivels de referércia para exposicao ocupacional e
exposi¢do para o publico em geral das normas ANSI/IEEE, ICNIRP para a faixa
de fregtiéncia de 100K Hz a 300GHz e do FCC para afaixa de 300K Hz a 100GHz

Categoria Faixa de Campo Campo Densidade Tempo
da Frequéncias Elétrico | Magnético de poténcia médio de
exposicao (MHz) E (V/m) H (A/m) S (mW/cm2) || exposicao
(minutos)
0.1 -3 614 16.3/f - 6
1-30 1842 16.3/f - 6
30-100 61.4 16.3/f - 6
Ocupacional 100 - 300 61.4 0,163 1.0 6
300 -3000 - - /300 6
3000 - 15000 - - 10 6
15000- 300000 - - 10 616000/f-2
0.1-1.34
614 16.3/f - 6
1.34-3.0
823.8/f 16.3/f . 0.3
3-30
823.8/f 16.3/f - 30
30-100 L 666
Publico em 27.5 158.3/f" - 30
100-300
geral 27.5 0.0729 0.2 30
300 -3000
- - /1500 30
3000 - 15000
- - /1500 90000/f
15000 - 12
- - 10 616000/f"
300000

Tabela 7 - Niveis de referéncia da norma ANSI/IEEE na faixa de 100 kHz a 300 GHz
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Categoria Faixa de Campo Campo Densidade Tempo
da Frequiéncias Elétrico Magnético de poténcia médio de
exposicao (MHz) E (V/m) H (A/m) S (mW/cm 2) exposicédo
(minutos)
0.065- 1 610 1.6/f - 6
1-10 610/f 1.6/f - 6
Ocupacionl 10 - 400 61 0.16 1.0 6
400 - 2000 3 0.008f" /400 6
2000 -300000 137 0.36 5 6(f<10GHz)
68/f-%° (f>10GHz)
0.15-1 87 0.73/f - 6
1-10 87/f"* 0.73/f - 6
Pablico em geral 10-400 28 0.73 0.2 6
400-2000 1.375f | 0.0037/f* /2000 6
2000-300000 61 0.16 1.0 6(f<10GHz)
68/f-%° (f>10GHz)

Tabela 8 - Niveis de referéncia da norma ICNIRP na faixa de 100 kHz a 300 GHz
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) Faixa de Campo Campo Densidade Tempo
Categoria o o " o o
d Frequéncias Elétrico Magnético de poténcia* médio de
a
. (MH2) E (V/m) H (A/m) S (mW/cm 2) exposicio
exposicéo .
(minutos)
0.3-3 614 1.63 100* 6
3-30 1842/ 4.89/f (900/f%) * 6
Ocupacional 30-300 614 0.163 1.0 6
300-1500 - - /300 6
1500-100000 - - 5.0 6
0.3-3 614 1.63 100 30
3-30 824/f 2.19/f 182/ 30
Pudblico em
30-300 27.5 0.073 0.2 30
geral
300-1500 - - /1500 30
1500-100000 - - 1.0 30

f - freqliéncia em MHz

* densidade de onda plana equivalente
Tabela 9 - Niveis de referéncia da FCC para afaixa de 300KHz a 100GHz

A densidade de poténcia associada aos limiares da norma C95.1

(ANSI/IEEE) e da FCC na faixa de telefonia celular para exposi¢céo ocupacional

de acordo com astabelas 7 e 9 é dada por:

R
300 &’ g

Para exposicéo do ptblico em geral aférmula &

f ’c‘EmWQ
1500 &am? g

onde f éafreqliénciaem MHz.

@

2
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Na Europa, os limiares segundo a ICNIRP na faixa de telefonia celular para
exposicdo ocupacional e exposicdo do publico em geral, sdo dados
respectivamente por (3) e (4) conforme indicado na tabela 8.

f  aamWo
400 gcm2 o

3

20 Lot o “

Comparando as tabelas 7 (ANSI/IEEE) e 8 (ICNIRP) na faixa de
fregiiéncias de interesse, a de telefonia celular, observa-se que os limites sdo
relativamente préximos, porém, os limiares de seguranca propostos pela ICNIRP
s80 mais redtritivos. O tempo médio de exposicdo ocupacional proposto para
ambas as normas é de 6 minutos. Para exposicdo do publico em geral o tempo
médio de exposicdo é de 30 minutos para a horma americana e de 6 minutos para
aeuropéa.

As figuras 27 e 28 mostram graficamente 0s niveis maximos de exposi¢ao
permissiveis em termos de campos E, H e de densidade de poténcia,
respectivamente, para ambientes controlados (exposicdo ocupaciona) e para
ambientes ndo-controlados (exposicéo do publico em geral) de acordo com a
ANSI/IEEE - norma C95.1, de 1999 para a faixa de 3KHz a 300GHz.
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Figura 27 - Niveis maximos de exposi¢do permissiveis em termos de intensidade de
campos e de densidade de poténcia para ambientes controlados segundo a ANSI/IEEE
(norma C.95.1, 1999) para a faixa de 3KHz a 300GHz
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Figura 28 - Niveis maximos de exposi¢cdo permissiveis em termos de intensidade campo
e de densidade de poténcia para ambientes nao-controlados segundo a ANSI/IEEE
(norma C.95.1, 1999) para a faixa de 3KHz a 300GHz

Nota-se que na faixa de frequéncia celular os gréficos reproduzem as
formulas (1) e (2) j& mostradas nesta secdo. A seguir, s80 mostrados os limites a
campos de RF adotados em alguns paises [ 34].

v Austrdlia- 2W/nf ou 200 pW/cnt para exposicao da populagio em geral;
v' Polénia- 0,1 W/nt ou 10 pW/cn? limite Gnico de exposiG&o;
v" NovaZelandiasegue o ICNIRP,
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v Canada segue o FCC;

v Inglaterra (2000) segue o ICNIRP;

v Suica- 0,0042 mW/cnt — 900MHz;
0,0095 mW/cn? — 1800MHz;

v Itdia - 0,10 mW/cnf — ocupacional;
0,0025 mW/cnt — populagdo em geral.

Em aguns casos, os limites s mais restritivos que os das normas
internacionalmente aceitas mostradas nesta secéo, o que significa uma incerteza
ou desconfianca, por parte destes paises, quanto aos niveis de exposicdo adotados

Como seguros a salide humana pel as referidas normas.

4.3
Regulamento aprovado pela Anatel para exposi¢cao a campos de RF

No Brasil de acordo com a Lei Gera das TelecomunicacOes — Lel n° 9.472
de 16 de junho de 1997, art.1°, inciso XlI, compete a Agéncia Naciona de
Telecomunicacbes — ANATEL [4] a expedicdo de normas e padrdes a serem
cumpridos pelas prestadoras de servicos de telecomunicacbes quanto ao
equipamento que utilizam. Em dezembro de 1999, a Anatel publicou as Diretrizes
para Limitacdo da Exposicio a Campos Eléricos, Magnéticos e
Eletromagnéticos Variaveis no Tempo na Faixa de Radiofreqiiéncias de 9KHz a
300GHz, basicamente uma traducéo das recomendacdes da ICNIRP. Até aguela
data o Brasil utilizava a Norma Reguladora NR-15, aperfeicoada pela NR-9, que
tratava apenas de exposicdo ocupacional [35]. Na falta de uma norma brasileira
para protecdo da populagdo em gera, vérias cidades comegcaram a elaborar suas
proprias normas, como por exemplo, Campinas, Porto Alegre, Juiz de Fora, Belo
Horizonte, Criciima e outras. Atualmente a cidade de Niterdi esta com um projeto
aprovado pela Camara Municipal. A protecdo da populagéo exposta as radiacdes
de RF é de interesse nacional e ndo apenas local. Cabe ao governo federal em
harmonia com os Estados e Municipios a elaboracdo de normas adequadas para
protecdo da populacdo. Portanto, através da resolucéo 303 de 02 de julho de 2002,
a Anatel aprovou o “Regulamento Sobre a Limitagdo da Exposicdo a Gampos
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Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos Varidvels no Tempo na Faixa de
Radiofreqiiéncias de 9KHz a 300GHZz" baseado nas diretrizes do ICNIRP [6].

A figura 29 ilustra os limites de campo elétrico (V/m) e de densidade de

poténcia (W/nT), para exposicdo ocupacional e da populacdo em geral, em

conformidade com a resolucéo 303 da Anatel.

ECYim)
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56
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— — — | 0
- 9
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Figura 29 - Limites de exposi¢cdo a campos de RF de acordo com a resolucdo 303 da

Anatel

A tabela 10 apresenta alguns valores tipicos de densidade de poténcia que

retratam o teor das diretrizes atuais [15].

DENSIDADE
DE POTENCIA [W/m?

EFEITO ASSOCIADO

0,002 Nivel tipico proximo a ERB moderna
‘ 0,1 | Nivel Maximo proximo a ERB
‘ 5a10 | Limiar C95. 1 (0,9 e 2,0 GHz)
‘ 40 | Relatos n&do confirmados de efeitos
‘ 400 | Efeitos reproduziveis
‘ 1000 | Perigo claro

Tabela 10 - Densidades de poténcia e efeitos térmicos associados [15]
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