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Resumo

Este trabalho apresenta de forma
resumida os fundamentos da interacio do

campo eletromagnético com tecidos
biologicos, discutindo os aspectos
relacionados com os padroes de

seguranca adotados, no que tange aos
niveis mdximos de exposicdo a energia
eletromagnética.

1 - Introducio

Ao longo dos anos, o espectro
eletromagnético de freqiiéncias  foi
gerenciado de forma a estabelecer
freqiiéncias e niveis de poténcia buscando
atender as diversas aplicacGes das ondas
eletromagnéticas. Tais parimetros buscam
evitar principalmente a interferéncia das
estagdes de radiodifusdo entre si ou com
outras  aplicagdes, como  secagens
industriais [1] ou aplicacdes medicas [2].

O congestionamento do espectro, as
elevadas densidades de poténcia utilizadas
em algumas aplicacdes, bem como as
novas tecnologias que utilizam ondas
eletromagnéticas, levaram alguns
pesquisadores [3], [4] a investir cada vez
mais no estudo da interacdo das ondas

eletromagnéticas com  os  tecidos
bioldgicos.
Devido principalmente a

complexidade do tema, dado o grande
nimero de varidveis envolvidas, ndo existe
ainda um estudo completo sobre esta
interacdo, necessitando uma  maior
investigacdo para se estabelecer normas de
seguranca mais precisas para exposi¢io da
populagdo as ondas eletromagnéticas.

2 - Ondas eletromagnéticas

O  comportamento dos  campos
eletromagnéticos, num meio qualquer, sio
regidos pelas equagdes de Maxwell. Uma onda
plana é caracterizada por possuir uma
superficie equifdsica plana. Em qualquer
instante de tempo fixo, apresenta os vetores E
e H uniformes sobre superficies planas.
Supondo que o campo elétrico s6 possui
componente na dire¢do X, temos
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que € conhecida como equagdo de onda. que
tem como solugdo genérica :
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Pode-se definir a constante de propagacio
complexa para o meio considerando como [1]:
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sendo o a constante de atenuacdo e [ a
constante de fase A constante de atenuago (o)

e a constante de fase () sfo dadas,
respectivamente, por [1]:
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sendo Ag o comprimento de onda no material,
que ¢ dado por:
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A equagdo (2) representa uma onda
se propagando na direcdo z, com
velocidade de fase v, = @/ P e com fator
de decaimento exponencial dada pela
constante de atenuacdo o. Observa-se
portanto a grande dependéncia de Ex com
os valores de € e ¢ do meio irradiado.

3 - Propriedades dielétricas dos tecidos

Devido & natureza ndo homogénea
dos tecidos bioldgicos ( pele, gordura,
musculo, tumores, etc.), existe uma grande
dispersdo das propriedades térmicas e
elétricas, que conduz a uma distribui¢do
complexa de temperatura no tecido
irradiado com campos eletromagnéticos
[L]

A interacdo dos campos
eletromagnéticos com tecidos biologicos
estd relacionada com suas propriedades
eletromagnéticas (permissividade eclétrica,
condutividade, permeabilidade magnética,
etc).

A permissividade complexa ( g )
descreve o comportamento do material na
presenga de um campo elétrico alternado, e
¢ expressa como :

g =g —je” > (7

A parte real, chamada constante
dielétrica, representa a capacidade do
material de armazenar energia elétrica,
enquanto a parte imagindria, conhecida
como fator de perdas, descreve a perda de
energia do campo elétrico no material (
polarizacdo dielétrica ). A permissividade
dos materiais € geralmente expressa em
relagdo ao valor da permissividade do
vécuo (g = 8,854 . 10" F/m).

- er (8)

Outro pardmetro importante usado para
caracterizar os materiais é o fator de
dissipagdo, conhecido como tangente de perdas
( 8), definida como sendo a razdo entre o fator
de perdas e a constante dielétrica.
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O fator de perdas relativo, €, , ¢€
funcio da condutividade do material e da
freqiiéncia do campo, isto é:
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A permissividade de  materiais

dielétricos, em particular de tecidos bioldgicos,
depende ainda de outros fatores, tais como
temperatura, composi¢do (teor de umidade,
sais, etc.), densidade, estado fisico, etc. A
Tabela 1 mostra a variacdo da constante
dielétrica, condutividade e tangente de perdas
para tecidos biol6gicos com maior ou menor
teor de dgua, para diversas freqiiéncias [1].

Uma medida utilizada de modo a
padronizar a quantidade de energia absorvida
pelo tecido é o SAR ( taxa de absorgio
especifica ), definida como [4]:
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Onde & representa a permissividade
elétrica do meio, f a freqiiéncia de oscilagdo do
campo ¢ P, a densidade do material.

A taxa de absorcdo especifica pode ser
entendida como a capacidade de cada tecido
absorver energia eletromagnética. Observa-se
da equacdo (11) que esta capacidade estd
relacionada com os aspectos fisicos do tecido
e, também, com a amplitude e freqii€ncia do
campo.
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f(MHz) | 13,56 | 100 | 433 | 2450
Tecido com alto valor de dgua
i 4 160 | 712 53 47
o(Sm)| 063 | 089 | 1,18 | 2,17
tand | 52 [ 22 | 09 | 03
Tecido com baixo teor de dgua
g 75 | 56 | 55
o(S/m) | 19-76 |38-118 [96-213
tand | 0,5-1,810,3-0,9|0,1-0,3

Tabela 1 - Constante dielétrica,
condutividade e tangente de perdas para
tecidos com altos e baixos teores de dgua

para vérios valores de freqiiéncia.

4 - Mecanismos de conversio da energia
eletromagnética em calor.

No processo de aquecimento por
campos e¢letromagnéticos, a energia
transportada pelos campos se transforma
em energia mecanica, que atua sobre as
cargas livres e moléculas do tecido,
produzindo energia térmica. Os principais
mecanismos de conversdo de energia
eletromagnética em calor sdo a conducdo
idnica e a rotagdo dipolar.

4.1 - Conducio idnica

Na conducio idnica hd um
deslocamento dos fons de um material na
presenca de um campo elétrico. A energia
cinética que os ions adquirem € fornecida
pelo campo externo aplicado. A colisdo
desses fons com outras moléculas do
material ( ionizadas ou ndo ) transfere parte
de sua energia cinética para o
deslocamento destas ultimas. A parcela
restante da energia cinética ¢ transformada
em calor.

O mecanismo de perdas pela
condugdo ibnica ¢ mais acentuado nas
baixas freqiiéncias. Em freqiiéncias
elevadas sua ag@o despresivel em relagio a
rotagdo dipolar.

4.2 - Rotacio dipolar

O principal mecanismo de conversao de
calor da energia eletromagnética em tecidos
biolégicos € a rotacéo dipolar. As moléculas de
dgua (e de vdrias proteinas) possuem um
momento dipolar, resultante de uma reparticio
nio homogénea de suas cargas elétricas,
assemelhando-se a dipolos elétricos [1]. Esses
dipolos, embora originalmente dispostos de
forma aleatéria, tendem a se alinhar com o
campo aplicado. Submetidos a um campo
alternado de alta freqiliéncia, os dipolos
passardo a adquirir uma oscilacdo, de acordo
com a freqiiéncia do campo aplicado, como
indicado na Figura 1.
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Figura 1 - Processo de rotacdo do dipolo sob a
influéncia de um campo elétrico alternado.

A variacdo da constante dielétrica com
a freqiiéncia € mostrada na Figura 2 Pode-se
observar trés “janelas” de freqiiéncia onde
existem picos da constante dielétrica, indicados
respectivamente por a, b e ¢, nas regides de
baixas, médias e altas freqiiéncias. Estes picos
sdo causados por mecanismos de relaxacgdo
diferentes. [4]

Na regido “a”’, as perdas estdo
relacionadas com estruturas intracelulares. Em
freqii€éncias médias (regido “b”) as perdas sdo
devidos a carregamentos de membranas
celulares pelos eletrélitos, enquanto na regido
“c” predominam as perdas devido & rotagdo
dipolar causadas pela 4gua e eletrélitos.
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Figura 2 - Dependéncia da constante
dielétrica de um misculo com a
freqii€ncia.

5 - Penetracio da onda eletromagnética
no tecido biolégico

Uma onda eletromagnética que se
propaga no meio se atenua ao penetrar no
dielétrico com taxa de decaimento
exponencial.

A profundidade de penetragdo no
tecido (profundidade de pelicula ou 6) é
definida como sendo a distincia percorrida
pela onda para a qual a intensidade do
campo elétrico cai de 36,8% do seu valor
na superficie. Assim [1]:
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Observa-se da equagdo (12) o
aumento da profundidade de penetragao
com a diminuicdio da freqiiéncia de
oscilacio do campo.

7 - Polarizacao

A polarizacio da onda
eletromagnética € por definicdo a
orientacdo do vetor campo elétrico da onda
eletro- magnética em relagdo ao plano de
terra. A polarizacdo dos campos incidentes
tem grande efeito na intensidade dos
campos internos correspondentes.

Medidas em modelos experimentais
[4] evidenciam que a méaxima absorcdo da
energia ocorre para polarizagdo E, ou seja,

quando o vetor campo elétrico tem o0 mesmo
sentido de orientagdo da maxima dimenséo do
COrpo.

Existe uma freqiiéncia de ressonéncia
na qual a absor¢io ¢ méxima, sendo esta
freqiiéncia depende do tamanho do corpo
irradiado frente ao comprimento de onda, e
corresponde a aproximadamente 0,4 A.

7 - [Efeitos observados do

eletromagnético nos tecidos.

campo

7.1 - Efeitos térmicos

A energia eletromagnética é convertida
em calor no tecido, seja em conseqiiéncia da
conducdo idnica, ou mesmo rotacdo dipolar
das moléculas de dgua ou de proteinas, que
constituem grande parte dos tecidos do corpo
humano.

A distribui¢do do campo no tecido €
uma fungdo intrinseca da freqiiéncia,
configuracio da fonte primdria, polariza¢do do
campo, geometria dos tecidos e das suas
propriedades eletromagnéticas. A distribuigao
inicial de calor é posteriormente modificada
pelas propriedades térmicas (calor especifico,
condutividade térmica, etc.) do tecido e pelos
mecanismos neurocirculatérios, que tem a
funcdo da termoregulacdo do corpo. Quando a
capacidade termoreguladora do  sistema
organico, ou de parte dele, é excedida, podem
causar danos ao metabelismo do tecido ou até
a morte do mesmo. Isto ocorre, evidentemente
quando a densidade de poténcia absorvida €
maior do que a densidade de poténcia
metabdlica de saida do corpo, que € de cerca
de 5 mW/cm®. [3]

A absor¢do da energia eletromagnética
¢ alta para tecidos com alto teor de dgua, como
musculo, tecido cerebral, 6rgdos internos e
pele, sendo menor para tecidos com baixos
teores de dgua, como gordura e 0sso.

O corpo humano dissipa cerca de 75 -
100 Kcal/h, o que eqiiivale a 87,2 - 116,2 W.
Se essa quantidade de calor pudesse ser
inteiramente confinada, ela seria suficiente
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para elevar a temperatura de um homem de
70 Kg de 5°C em 4h.

7.2 - Efeitos ndo térmicos.

Sdo efeitos ndo relacionados com a
elevacdo de temperatura. O mais
importante € o chamado efeito “cadeia de
pérolas”. Este efeito € observado quando
particulas em suspensdo, como carvio,
amido, leucdcitos, sio submetidos a um
campo de RF de 1 a 100 MHz, continuo ou
pulsado. As particulas formam cadeias,
numa dire¢do paralela as linhas de forca do
campo elétrico, devido a polarizacio
induzida pelo campo elétrico. Um outro
efeito ndo térmico é a saturacdo dielétrica,
que consiste na polarizacio de cadeias
parciais de macromoléculas bioldgicas,
levando a uma possivel quebra de ligagdes
de hidrogénio e a alteracdes da zona de
hidragio, podendo causar desnaturagio ou
coagulacdo de moléculas [3].

8 - Padroes de seguranca

Os niveis de radiacdo de campos
eletromagnéticos devem ser controlados a
fim de evitar riscos & saide, devido 2
exposicao a radio-frequéncia.

O estabelecimento de padrdes de
seguranca leva em conta trés linhas bésicas

[5]:

o  Efeitos
eletromagnética.
e Limite maximo de exposi¢io para
trabalhadores e populagao.

e Protecdo da populacao contra os efeitos
adversos dos campos eletromagnéticos.

biologicos da  onda

Os efeitos térmicos, por serem mais
danosos, sdo usados como base no
estabelecimento de padroes.

A poténcia  absorvida  estd
diretamente relacionada com a freqiiéncia
de oscilagdo do campo, a configuracio da
fonte primdria, a geometria do tecido e de
suas propriedades eletromagnéticas. A

distribui¢do inicial do calor é posteriormente
modificada pelas propriedades térmicas (calor
especifico, condutividade térmica, etc.).

A orientacdo dos campos incidentes
determinam a sua intensidade no interior do
corpo. As  condigbes de  contorno
eletromagnéticas dependem do sentido do
vetor campo elétrico com respeito a interface
dos tecidos [1]. Se o campo E é paralelo 2
interface que separa dois tecidos com alto e
baixo teor de &dgua, respectivamente, (como
misculo e gordura, por exemplo) menos
poténcia € absorvida no tecido com menor teor
de 4gua (no caso, a gordura). Por outro lado, se
o campo elétrico incidir normal a essa
interface, uma grande parte da poténcia é
absorvida pelo tecido que contém baixas
quantidades de d4gua, podendo causar um
aquecimento eXcessivo do mesmo
(aquecimento dos tecidos superficiais).

O estabelecimento de padrdes a serem
utilizados no Brasil ainda deve ser objeto de
discussdo, j4 que ndo existe uma legislacdo
propria para regulamentar o uso de sistemas de
RF que operam no espectro da radiagdo ndo
ionizante. Os padrdes de seguranca dependem,
entre outros fatores, do tipo de sinal aplicado
(CW ou pulsado), da polarizagdo, da faixa de
freqiiéncia, tempo de exposicdo e da densidade
de poténcia.

O padrao C95.1 - 1992 [5] mostrado na
Figura 3, licenciado pelo IEEE, estabelece os
niveis maximos da taxa de absorcdo especifica
SAR e a densidade de poténcia absorvida W,
em dois dominios: ambientes controlados ¢
ambientes nao controlados. Para ambientes
controlados, o nivel seguro de exposigcdo de W,
é de 5 mW/cm?, para um tempo de exposicao
de 6 minutos em sinais pulsados ou CW, o que
eqiiivale a uma SAR médio de 0,4 W/Kg. Em
ambientes ndo controlados, o padrio
estabelece um limite de 0,08 W/Kg para a
SAR no corpo inteiro, e 1,6 W/Kg de pico
liberada em um grama de tecido, por 30
minutos ou mais. O valor mdximo para a
densidade de poténcia é de 0,57 mW/cm® para
exposi¢ao de corpo inteiro.
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9 - Conclusao

Neste trabalho foram apresentados
os aspectos envolvidos na interacdo dos
campos eletromagnéticos com os tecidos
biol6gicos.

As propriedades dielétricas dos
tecidos, que determinam as caracteristicas
de distribuicio dos campos internos,
variam com vdarios pardmetros, como
freqiiéncia,  densidade,  temperatura,
polarizac¢do do campo, etc.

Os estudos para determinagdo das
caracteristicas de absorcio devem ser
conduzidos em modelos experimentais. O
impacto dos resultados deve ser utilizado
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Figura 3 - Padrao 95.1 do IEEE
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