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1 INTRODUCAO

O presente relatorio refere-se as atividades de pesquisa desenvolvidas no perio-
do de 01 de janeiro de 2005 até 31 de marco de 2005.

Inicialmente apresenta-se neste relatério uma proposta de modernizacdo para a
representacdo dos resultados da pesquisa que consiste na veiculagdo do mapa de for-
ma digital ao invés de apenas gréfica. Por exemplo, segunda a meta prevista:

2. Pesquisa de campo para identificagdo, classificagdo e mapeamento de fontes
emissoras de interferéncia eletromagnéticas — EMI, no municipio de Taquara.
Comprovacao da meta: Para a prestacdo de contas técnica, devera ser elabora-

do um mapa com a identificacéo e classificacdo das fontes emissoras de interferéncia
eletromagnéticas no municipio piloto.

Para tanto serd desenvolvido um site para esta pesquisa com a finalidade de fa-
cilitar o acesso as informacdes pela comunidade e Secretaria da Ciéncia e Tecnologia,
durante a execucado dos trabalhos. Neste local constardo todas as informacgdes, conhe-
cimentos gerados e um link com um mapa digital. Toda e qualquer pessoa podera a-
cessar livremente as informacdes e acompanhar o desenvolvimento da tecnologia atra-
vés da internet, bem como, participar enviando sugestbes e comentarios a equipe de
pesquisadores. As empresas que necessitarem dos dados sobre as fontes de campos
eletromagnéticos existentes no municipio piloto poderdo acessar as informacdes de
qgualquer parte do pais ou mundo, para fins de estudos de planejamento industrial.

Este portal serd desenvolvido através de uma ferramenta livre (Software Livre),

denominada Xoops (disponivel em http://xoopstotal.com.br). Este sistema Xoops coope-

ra de forma extraordinaria para o desenvolvimento de Portais Web. Utiliza somente lin-
guagens livres e padronizadas (HTML, PHP e JavaScript), tornando o portal dinamico e

com 6timo design e funcionalidades modernas.
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2 ESTUDOS REALIZADOS

A partir da metodologia a ser utilizada na pesquisa iniciou-se os estudos previs-
tos correspondentes a seguinte etapa:

ANALISE BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

Compatibilidade Eletromagnética;

Interferéncia Eletromagnética — EMI;

Linhas de Transmisséo de Energia Elétrica;

Legislacdo e Normas Técnicas Aplicaveis;

Efeitos Resultantes da Exposicdo Humana a Campos Eletromagnéticos;

Influéncia da EMI em Equipamentos e Maquinas

Em especial refere-se que esta sendo efetuado uma analise da legislacéo exis-
tente sobre as Diretrizes para Limitagdo da Exposicdo a Campos Elétricos, Magnéticos
e Eletromagnéticos Variaveis no Tempo (Até 300 GHz) utilizada pela ANATEL — Agén-
cia Nacional de Telecomunicacoes, elaborada pela Comisséo Internacional de Protecao

contra Radiagdes Nao-lonizantes.

Com base nestas diretrizes ressalta-se parte fundamental que utilizar-se-a no es-
tabelecimento dos parametros de medida e coleta de dados. Cita-se por exemplo o fa-
tor de acoplamento entre os campos e corpo humano como ponto indispensavel a ser

considerado neste processo experimental.

Desta forma inclui-se neste relatério as bases cientificas pesquisadas sobre a
guestéo do acoplamento:
MECANISMOS DE ACOPLAMENTO ENTRE CAMPOS E O CORPO HU MANO

Ha trés mecanismos basicos de acoplamento, bem estabelecidos, através dos
guais campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo interagem diretamente com
matéria viva (UNEP/WHO/IRPA, 1993):
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a) acoplamento a campos elétricos de baixa frequiéncia;

b) acoplamento a campos magnéticos de baixa freqiéncia; e

c) absorcéo de energia de campos eletromagnéticos.

Acoplamento a campos elétricos de baixa frequéncia.

A interacdo de campos elétricos variaveis no tempo, com o corpo humano, resul-
ta num fluxo de cargas elétricas (corrente elétrica), na polarizagdo de cargas ligadas
(formacé&o de dipolos elétricos), e na reorientacdo dos dipolos elétricos ja presentes no
tecido. As amplitudes relativas destes diferentes efeitos dependem das propriedades
elétricas do corpo, isto é, da condutividade elétrica (que rege o fluxo da corrente elétri-
ca) e da permissividade (que rege a amplitude dos efeitos de polarizacdo). A condutivi-
dade elétrica e a permissividade variam com o tipo do tecido do corpo e também de-
pendem da freqiéncia do campo aplicado. Os campos elétricos externos ao corpo, in-
duzem no mesmo uma carga superficial,; dai resultando correntes induzidas no corpo,
cuja distribuicdo depende das condicdes de exposi¢do, do tamanho e forma do corpo, e
da posicao deste no campo.

Acoplamento a campos magnéticos de baixa freqiiéncia

A interacdo fisica de campos magnéticos varidveis no tempo, com o corpo hu-
mano, resulta na inducdo de campos elétricos induzidos e correntes elétricas circulan-
tes. As amplitudes dos campos induzidos e a densidade da corrente sdo proporcionais
ao laco (caminho fechado) escolhido, & condutividade elétrica do tecido, a taxa de vari-
acdo e a amplitude da densidade do fluxo magnético. Para uma dada amplitude e fre-
guéncia do campo magnético, os campos elétricos mais intensos séo induzidos onde as
dimensdes do laco sdo maiores; sendo que o caminho exato e a amplitude da corrente
induzida em qualquer parte do corpo, dependerédo da condutividade elétrica do tecido.

O corpo néo é eletricamente homogéneo; entretanto as densidades de correntes

induzidas podem ser calculadas, usando modelos que representam de maneira realisti-
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ca as propriedades anatdmicas e elétricas do corpo e recorrendo a métodos computa-
cionais que tém grau elevado de resolucao anatdmica.
Absorcao da energia de campos eletromagnéticos

A exposicdo a campos elétricos e magnéticos de frequéncia baixa resulta nor-
malmente em uma absorgado de energia desprezivel, sem elevacdo mensuravel da tem-
peratura do corpo. Entretanto, a exposicdo a campos eletromagnéticos de frequéncias
acima de aproximadamente 100 kHz, pode conduzir a uma absorcéo significativa de
energia e a um aumento de temperatura. Em geral, a exposi¢cdo a um campo eletro-
magnético uniforme (onda plana) resulta em uma deposicdo e distribuicdo de energia
altamente ndo uniforme dentro do corpo, que precisa ser avaliada por medidas dosimé-
tricas e por calculos.

Com respeito a absorcdo da energia pelo corpo humano, os campos eletromag-
néticos podem ser divididos em quatro faixas (DURNEY et al. 1985):

a) frequéncias de aproximadamente 100 kHz a 20 MHz, nas quais a absor¢ao no
tronco decresce rapidamente com a freqtiéncia decrescente e pode ocorrer uma absor-
¢ao significativa no pescogo e nas pernas;

b) frequéncias de aproximadamente 20 MHz a 300 MHz, nas quais pode ocorrer
uma absorcao relativamente alta no corpo todo, e até mesmo valores mais altos, se fo-
rem consideradas ressonancias em partes do corpo (p. ex.: na cabeca);

c) frequiéncias de aproximadamente 300 MHz a varios GHz, nas quais ocorre ab-
sorcdo local significativa e ndo uniforme; e

d) frequiéncias acima de 10 GHz, nas quais a absor¢céo de energia ocorre princi-

palmente na superficie do corpo.
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Em tecidos, a SAR é proporcional ao quadrado da intensidade do campo elétrico
interno. A SAR média e a distribuicdo da SAR, podem ser computadas ou estimadas a
partir de medidas em laboratoério. Os valores da SAR dependem dos seguintes fatores:

a) parametros do campo incidente, i.e., frequéncia, intensidade, polarizagéo, e a
configuracao fonte-objeto (campo proximo ou distante);

b) caracteristicas do corpo exposto, i.e., seu tamanho e geometria interna e ex-
terna, e as propriedades dielétricas dos varios tecidos; e

c) efeitos de aterramento e reflexdo de outros objetos no campo préximo ao cor-
PO exposto.

Quando o eixo maior do corpo humano € paralelo ao vetor do campo elétrico, e
sob condi¢cdes de exposicdo de onda plana (i.e. exposicao no campo distante), a SAR
de corpo inteiro alcanca valores maximos. A quantidade de energia absorvida depende
de varios fatores, incluindo o tamanho do corpo exposto. O "Homem Padrédo de Refe-
réncia" (ICRP 1994), se ndo for aterrado, tem uma frequéncia ressonante de absor¢ao
perto de 70 MHz. Para individuos mais altos, a freqiéncia ressonante de absorcao é
algo inferior, e para adultos mais baixos, criancas, bebés, e individuos sentados, pode
ser superior a 100 MHz.

O valores dos niveis de referéncia do campo elétrico, sdo baseados na depen-
déncia da absor¢do humana com a freqiiéncia; nos individuos aterrados, as frequiéncias
ressonantes sdo cerca de 2 vezes mais baixas.

Para alguns dispositivos que operam em frequéncias acima de 10 MHz (p. ex.
aguecedores dielétricos, telefones moveis), a exposicdo humana pode ocorrer sob con-
dicdes de campo préximo. A dependéncia da absorcdo de energia com a frequéncia,
nestas condi¢des, € muito diferente daquela descrita para as condi¢cdes de campo dis-
tante. Campos magnéticos podem ser dominantes para alguns dispositivos, como tele-

fones moveis, sob certas condi¢ces de exposicao.
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A modelagem numeérica, bem como as medidas de correntes induzidas no corpo
e da intensidade de campo em tecidos, para a avaliacao da exposi¢cdo em campos proé-
ximos, tém sido Gteis no caso de telefones moveis, "walkie-talkies", torres de radiodifu-
sdo, equipamento de comunicacdo a bordo de navios, e aquecedores dielétricos (KUS-
TER e BALZANO 1992; DIMBYLOW e MANN 1994; JOKELA et al. 1995). A importancia
destes estudos reside no fato de terem demonstrado que a exposicdo na regido de
campo préximo pode resultar em valor elevado de SAR local (p.ex. na cabecga, nos pul-
sos e tornozelos) e que a SAR de corpo inteiro e local dependem consideravelmente da
distancia entre a fonte de alta frequiéncia e o corpo. Finalmente, dados de SAR obtidos
por medi¢do, sdo consistentes com os dados obtidos a partir dos modelos numéricos. A
SAR média para o corpo inteiro e a SAR local, sdo grandezas convenientes para a
comparacao de efeitos observados sob véarias condi¢cdes de exposi¢cdo. Uma discussao
detalhada sobre a SAR pode ser encontrada nas referéncias (UNEP/WHO/IRPA, 1993).
Nas frequéncias maiores que 10 GHz, a profundidade de penetracdo do campo dentro
de tecidos é pequena e a SAR ndo € uma boa medida para avaliar a energia absorvida.
Neste caso, a densidade de poténcia do campo incidente (em W.m -2 ) € uma grandeza

dosimétrica mais apropriada.

MECANISMOS DE ACOPLAMENTO INDIRETO

Ha dois mecanismos de acoplamento indireto:

a) correntes de contato, que resultam do contato do corpo humano com um obje-
to de potencial elétrico diferente (i.e., quando o corpo ou 0 objeto estdo carregados por
um CEM); e

b) acoplamento do CEM a aparelhos médicos usados por individuos ou implan-

tados nos mesmos.
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O carregamento de um objeto condutor por CEM, causa correntes elétricas que
circulam através do corpo humano em contato com o objeto (TENFORDE e KAUNE
1987; UNEP/WHOI/IRPA, 1993). A amplitude e a distribuicdo espacial de tais correntes,
dependem da frequiéncia, do tamanho do objeto, do tamanho da pessoa e da area de
contato. Podem ocorrer descargas transitorias faiscas quando se aproximam um indi-

viduo e um objeto condutor, expostos a um campo intenso.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir da andalise das informacdes cientificas referentes a exposicdo a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos a que o corpo humano esta sujeito, conside-
rando-se que a interacdo de campos elétricos varidveis no tempo, com o corpo huma-
no, resulta num fluxo de cargas elétricas (corrente elétrica), na polarizacdo de cargas
ligadas (formacdo de dipolos elétricos) e na reorientacdo dos dipolos elétricos ja pre-
sentes no tecido, determinou-se que sera utilizada como antena receptora o dipolo de
meia-onda, como padrdo para as medidas experimentais. Desta forma, serdo utilizados
diversos dipolos de meia-onda, ou seja, para cada frequéncia que serd medida experi-
mentalmente sera utilizado o dipolo de meia-onda correspondente a esta.

Para viabilizar-se este procedimento foi adotada a idéia de construir-se um sis-
tema (antena) que fosse ajustavel conforme a freqiiéncia, ou seja, proporcionasse o
comprimento fisico de meia-onda para cada freqiéncia a ser mensurada. O sistema
proposto é construido a partir do conceito de uma antena ajustavel “telescopica”.

Como o estudo das frequiéncias envolvidas ou grupo de freqiéncias na experi-
mentacdo ainda nao foi delimitado, optou-se em construir experimentalmente uma das

antenas que serdo utilizadas no levantamento experimental.
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Na figura 1, pode-se verificar a antena construida para o levantamento que cons-

titui-se em um dipolo ajustavel.

' ¥

1

J—

Figura 1 — Antena dipolo ajustavel

O sistema ajustavel proposto proporciona neste primeiro prototipo desenvolvido
medi¢cdes na faixa de frequéncias de 129,75 a 652,17 MHz. Isto significa que podera
ser utilizado o sistema para serem medidas freqtiéncias néo inferiores a 129,75 MHz e
ndo superiores a 652,17 MHz. Necessita-se desta forma que outros sistemas sejam
construidos para serem viabilizadas outras faixas de medida. Delimitando-se o espectro
de freqUéncias a ser estudado em uma faixa de 100 MHz a 1 GHz seria necessario um
sistema que possibilitasse o0 ajuste mecanico do comprimento do dipolo desde um mi-

nimo de 7,5 cm (cada lado) até um maximo de 75 cm (cada lado).
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Na figura 2, verifica-se a possibilidade da utilizacdo da antena construida para
ensaios com polarizacéo vertical e, a propor¢cdo em relagdo ao corpo humano nas fre-
gUéncias de 129,75 MHz e 652,17 MHz.

Figura 2 — Antena dipolo ajustavel desenvolvido, na polarizagdo vertical, em relagcdo ao corpo humano
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O sistema desenvolvido possui um dispositivo (conector tipo BNC) que permite a
retirada do sinal da antena dipolo através da conexdao de um cabo coaxial, com 75
Ohms de impedancia, que devera ser conectado ao equipamento de medida (analisa-
dor de espectro).

Na figura 3, verifica-se o cabo coaxial conectado a antena tornando o sistema ap-

to a utilizagédo para os levantamentos experimentais.

| |

Figura 3 — Antena dipolo ajustavel com cabo coaxial conectado
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Até a presente data os trabalhos de pesquisa desenvolveram-se dentro do cro-
nograma oficial. Os equipamentos de medicdo previstos ainda ndo foram adquiridos
devido a uma possivel atualizacdo tecnologica necesséria. Assim, seré solicitada auto-
rizacdo a Secretaria da Ciéncia e Tecnologia para readequagdo dos equipamentos a

serem adquiridos, ndo se ultrapassando os valores financeiros ja recebidos.

Prof. Carlos Fernando Jung

Mestre em Engenharia de Producao

Coordenador e Pesquisador do Projeto

Profa. Zénia Heller

Mestre em Biologia

Pesquisadora do Projeto

Taquara, 05 de Abril de 2005
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