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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma medicdo da intensidade dos niveis de exposicao as
fontes de radiacdes eletromagnéticas ndo ionizantes na faixa de radiofrequéncia
provenientes das estagOes transmissoras de radiocomunicagles (telefonia celular,
radio e televisdo) e que estdo instaladas em areas densamente povoadas. Para
atingir esses objetivos foram realizados os levantamentos bibliograficos sobre o
assunto com base em estudos cientificos, ressaltando seus aspectos regulatérios,
técnico-cientificos e praticos das medicdes desses campos eletromagnéticos. A
metodologia estd baseada em estudos de casos, com medicdes em campo e
efetuadas no entorno das antenas em funcionamento, com utilizagdo do medidor de
campo de banda larga equipado com antena isotrépica na faixa de radiofrequéncia.
Também sdo mostrados as normas nacionais e seus respectivos limites para a
exposicdo. Finalmente sdo apresentados os dados coletados em pontos especificos,
para entdo verificar se as emissfes estdo compativeis com os limites estabelecidos
na regulamentacao vigente. O estudo detalhado sobre possiveis efeitos adversos a

saude estéa fora do escopo deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Campo Eletromagnético. Radiacdo Nao Ilonizante.

Radiocomunicacdo. Regulamentacéao.



ABSTRACT

This dissertation presents a measure in the intensity of the levels of exposure to
sources of non-ionizing electromagnetic radiation in the radio frequency range from
radio communications stations (cell phones, radio and television) and which are
installed in densely populated areas. In order to reach these objectives, the
bibliographical surveys on the subject were carried out based on scientific studies,
emphasizing its regulatory, technical-scientific and practical aspects of the
measurements of these electromagnetic fields. The methodology is based on case
studies, with field measurements carried out around the antennas in operation, using
the broadband field meter equipped with an isotropic antenna in the radiofrequency
range. National standards and their exposure limits are also shown. Finally, the data
collected in specific points are presented, to verify if the emissions are compatible
with the limits established in the current regulation. The detailed study of possible

adverse health effects is beyond the scope of this study.

Keywords : Electromagnetic Field. Non-lonizing Radiation. Radio comunication.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucéo dos Acessos de Celulares em Fortaleza ............ccccoeeveeeivvennnnns 12
Figura 2 — Evolucdo das ERBs da Telefonia Celular em Fortaleza..............cc.co....... 12
Figura 3 — Propagacéo da Onda Eletromagneética ...........ccccceevveeeiiiviiiiiiiiiiieeeeeeeennns 21
Figura 4 — Processo de Interacdo dos Campos Eletromagnéticos................vvvveeeee.. 23
Figura 5 — Espectro EIetromagnetiCO ........ccevvviiiiiiiie et e e e 25
Figura 6 — Espectro de RadioffeqUENCIA ..........uiiiiiiiiiiiiiiiicie e 26
Figura 7 — Ambiente EIetromagnétiCo ... .......uuviiiiiieiiiiieeiiece et e e e 28
Figura 8 — Espectro com tipos de sinais via radio ..... .........eeeeveeveeeeeiieeiieeeeeeeeeeeeeeeee, 30
Figura 9 — Diagrama de Intensidade de RadiaGao .............ccceeeeeeeeiviiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 31
Figura 10 — Diagrama de Radiagc&o de um dipolo .... .....oouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 32
Figura 11 — Angulo de meia poténcia de um diagrama de irradiagéo.... ................... 32
Figura 12 — Cobertura por uma antena omnidirecional ..............ccccovvviiiiiiiiniieeeieeennns 34
Figura 13 — Cobertura por trés antenas dir€CIONAIS...... ....uuueeeeeeeerreeiiiiiiiaeeeeeeeeeennnns 34
Figura 14 — Regifes de Campos da ANENA.......ccovviiiiiiiiiiiiiiiee et e e eeeeees 36
Figura 15 — Simbolos para radiaGao N80 I0NIZANE ...........eeeieeeeeerieieiiiiiiie e e eeeeeennnns 37
Figura 16 — Limites de referéncias de exposicao da ICNIRP .........ccccccceiiiiiiiiiiininnns 40
Figura 17 — Niveis de referéncia para exposicdo a campos €elétricos ............cceuuuee. 44
Figura 18 — Determinar a média espacial da exposicdo a CEMRF .............ccccccee.... 47
Figura 19 — Distribuicdo de ERBs em Fortaleza-CE ...........cccooooevvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 50
Figura 20 — Distribuicdo dos pontos de MediGOES............uuuuiiieeeeieriiiiiiiie e e e e eeeeeaenns 50
Figura 21 — Comportamento do sinal ao longo da direcdo de azimute ..... ............... 53
Figura 22 — Ponto estimado de maxima eXPOSIGAO (Xmax)««««««eeeererereeremreemmmereeeeeeeeeeees 54
Figura 23 — Calculo da distancia “r” @ ANENA ..... ...ccovvveeiiiiiiiie e e e e e eeeanns 56
Figura 24 — Torre de ERB no topo de edifiCio ... ......eevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 57
Figura 25 — Torre de ERB autoportante ..... .....cccoooeeieiiieeiiiiiise e eeeeeeeiiiins e e e e e eeeennnns 57
Figura 26 — Fluxograma do método utilizado No estudo................eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne. 59
Figura 27 — Exposicao a RNI em funcao das caracteristicas de irradiacao ............. 60
Figura 28 — Pessoa situada ao Nivel do SOI0.............evveviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Figura 29 — Pessoa situada frontal @ antena.............coovvvviviiiiiii e eeeeeeiice e e e 61
Figura 30 — Pessoa sem visada direta @ antena ...............eeeeeveeeeieieiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 61
Figura 31 — Croqui apresentando local com provaveis pontos de ensaio ................. 62
Figura 32 — Gréfico dos valores tedricos das ERBS...........ccvvvvvvviviiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 69
Figura 33 — Grafico dos valores medidos das ERBS...........ccccoovieeiiiviiiiiiiiiiic e, 70
Figura 34 — Comparacao dos valores tedricos e medidos das ERBs........................ 71
Figura 35 — Comparacao dos valores tedricos, medidos e limites das ERBs............ 71
Figura 36 — Pontos de medigdes frontal e sem visada com antena.............cc....eee.... 72
Figura 37 — Grafico com valores teoricos das RAdIOS. ........ccoeevveeiivviiiiiiiiiieieeeeeeeeenns 76
Figura 38 — Gréfico com valores medidos das RAIOS. ............eevvvevvviiiiiiiiieiieieeeeeene. 77
Figura 39 — Comparacao dos valores tedricos, medidos das Radios........................ 78
Figura 40 — Comparacao dos valores tedricos, medidos e limites das Radios.......... 78
Figura 41 — Grafico com valores teoricos das TeleViSOeS .......ccceevvvvveviviiiiieeeeeeeeninns 82
Figura 42 — Gréfico com valores medidos das TeleVviSOES ............uuvveveeeeeeeeeeeeeeeenenn. 83
Figura 43 — Comparacao dos valores teodricos, medidos das Televisdes.................. 84

Figura 44 — Comparacao dos valores tedricos, medidos e limites das Televisoes....85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Grandezas, denominacgdes e unidades dos CEM ..........cccoeeevvvvveviiinnnnnnn. 20
Tabela 2 — Frequéncias e seus principais efeitos bioldgicos............cccceeeeiiiiiinnnn. 24
Tabela 3 — Faixas e Aplicacdes do Espectro de Radiofrequéncia..............c...vvvvnnnnn.. 27
Tabela 4 — Poténcias utilizadas nos sistemas via radio ..............ccceeeeeeeeeeeiee. 29
Tabela 5 — Critérios para definicdo de campo préoximo e distante............cccccovvvvennnn. 36
Tabela 6 — Niveis de seguranca do ICNIRP ... 37
Tabela 7 — Niveis de referéncia para exposicdo a RNI ..........cccviiiiiieecevveeiiiin, 39
Tabela 8 — Limites para exposi¢cdo ocupacional a CEMRF ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiinnnn. 42
Tabela 9 — Limites para exposi¢cao populacional a CEMRF ..., 42
Tabela 10 — Calculo de distancias minimas de exposi¢cao para ocupacional ........... 45
Tabela 11 — Calculo de distancias minimas de exposicao para populacional ......... 45
Tabela 12 — Exemplo de parametros de estacao tipiCa .........ccccccceeeieeeeeeeeeeeeiiininnnn. 52
Tabela 13 — Relacdo das Estacdes Radio Base (ERB) monitoradas........................ 62
Tabela 14 — Especificacdes técnicas da ERBL ...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 64
Tabela 15 — Célculo da distancia r para uma pessoa a 120m da ERB1 ................... 65
Tabela 16 — Célculo de poténcia total irradiada ERBI ............c.ccvviiiiiieeieiieeiiiiinn, 65
Tabela 17 — Resultados obtidos para ERBL............ouuiiiiiiiiiiiii e 66
Tabela 18 — Especificacdes técnicas da ERBG ..........cccooeveeeiiiiiiiiiiiiiii e 67
Tabela 19 — Célculo da distancia r para uma pessoa a 120m da ERB6 ................... 68
Tabela 20 — Célculo de poténcia total irradiada ERBG6 ...............cvveiiiiieeiiiviiiiiiinnn. 68
Tabela 21 — Resultados obtidos para ERBG...............cceeiiiiiiiiiiieccie e, 68
Tabela 22 — Valores tedricos de E(V/Im) das ERBS ..., 69
Tabela 23 — Valores medidos de E(V/mM) das ERBS ........ccccovvvvviiiiiiiiii e, 69
Tabela 24 — Valores tedricos e medidos de E(V/m) das ERBS ............cccoeeeeeeeee. 72
Tabela 25 — Especificacdes técnicas da RAIO ............ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 74
Tabela 26 — Célculo da distancia d para um ponto a 120m da Radio ...................... 74
Tabela 27 — Célculo de poténcia total irradiada da RAdIO ...........cccceevvveeiiiiiiiiiinnnnnnn. 75
Tabela 28 — Resultados obtidos da RAIO...........ccooeviiiiiiiiii, 75
Tabela 29 — Valores tedricos de E(V/m) das RAdIOS .........ccoovvvvviviiiiiiiieeeeeeeeiin, 76
Tabela 30 — Valores medidos de E(V/m) das RAIOS ..., 77
Tabela 31 — Especificacdes técnicas da TeleViS80 .......ccoceeeevvveeiiiiiiiiiie e, 80
Tabela 32 — Célculo da distancia d para um ponto a 120m da Televiséo.................. 80
Tabela 33 — Célculo de poténcia total irradiada da TeleviS8o ............cccccevvvvvvvnnnnnnnn. 81
Tabela 34 — Resultados obtidos da TeleVviS80..............ceviiieiiiiiiiiiiii e 81
Tabela 35 — Valores tedricos de E(V/m) das TeleviSBes ............uvvceeeeieeeeevvvvivinnnnnnnn. 83

Tabela 36 — Valores medidos de E(V/m) das TeleviSOes ...........cceeeeeeieeiiiieiiiinnnnnnnn. 84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANATEL Agéncia Nacional de Telecomunica¢des
CEM Campos Elétricos e Magnéticos

CEMRF Campos Elétricos e Magnéticos de Radiofrequéncias
E Campo Elétrico

H Campo Magnético

S Densidade de Poténcia

ERP Poténcia Radiada Efetiva

EIRP Poténcia Efetiva Isotropicamente Radiada
ERB Estacdo Radio Base

FM Frequéncia Modulada

2G Telefonia Celular Segunda Geracéo

3G Telefonia Celular Terceira Geracéo

4G Telefonia Celular Quarta Geracao

HF Alta Frequéncia

ICNIRP Comisséo Internacional de Protecao contra Radiagdo N&o ionizante
IEEE Instituto de Engenharia Elétrica e Eletrénica
uiT Unido Internacional de Telecomunicacfes
Sl Sistema Internacional

LF Baixa Frequéncia

MF Media Frequéncia

WIFI Fidelidade sem fio

OMS Organiza¢do Mundial de Saude

RF Radiofrequéncia

RNI Radiacdo N&o lonizante

SAR Taxa de Absorcao Especifica

SHF Frequéncia Super Alta

SLF Frequéncia Super Baixa

UHF Frequéncia Ultra Alta

ULF Frequéncia Ultra Baixa

TV Televisao



SUMARIO

[N 2T0] 5607V ISR 11
1.1 Problema EStudadO........cooouiiiiiiiiee e 14
1.2 Justificativa do Trabalno..........ccoooiiiiiiiie e 15
1.3 ODJELIVO GEIAI ....ueiiiiii e e e e et e e e e e e e eeeeenes 16
1.4 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...covvviiiiiiii et e et e e e e e e et e e e e e e eenennns 16
1.5 Organizagao da DISSErtAGAO ...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiii e 17

. FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 18
2.1. ONdas EletromMagn@tiCas .......cooeeeeeeiiieeeeeeeeeeeses e s 18
2.2. Radiacao EletromagnetiCa ..........ccouvuuuiuiiiie e e e e e e et e e e e eeaannnes 22

2.2.1 lonizante € NGO I0NIZANTE ..........ouuuuiiii e eeeeeeees 22
2.2.2 Efeitos TErmicoS € NAO TEIMICOS......c.cceevveeiiiiiiieeeeeeeeeeeriiiaa e e eeeeeeeannnns 23
2.2.3 Espectro EletromagnétiCo ..........cooevviieiiiiiiii 25
2.2.4 Espectro de RadiofreQUENCIA ..........oeiiieiiiieeiiiiiii e e e 26
2.2.5 Ambiente EletromagnétiCo ...........ccovvveiiiiiiiiii 28
2.3. Par@GmetroS de ANTENAS........ciiiieeeiiieiiiiiiie e e e e e e e e et e s e e e e e e e eeaasna e e e e e eeeeennene 31
2.3.1 Intensidade de RAdIaC80..........ccoeeiiiiiiiiiiiiii 31
2.3.2 Diagrama de Radiagan...........ccuuuuuuiiiiieeeieiieiiiiie e e e e eeeeeannens 32
2.3.3 Ganho € DiretiVidade...........cooiiiiiiiiiiie e 32
2.3.4 AnQUIO de MEIa POIBNCIA. .........ceeeeieeeieeie e eee e e, 33
2.3.5 REQIOES U8 CaAMPO...uutuiiiiiieiiieiiiitie ettt e e e e et eeeeeeeenee 35
2.4. Normas de Seguranca de EXPOSICAOD .....cceeeeeevereeriiiiiiieeeeeeeeeeeeiiinnaeeeeeeeeennnnes 37
2.4.1 Norma INternacional ............c.ouuiiiiiiiiiiie e 38
2.4.2 NOrma NACIONAL..........uuuiiiie e e e e e e e e e e eeeaenne 41

. MATERIAIS E METODOS .....oiiieteeeeee ettt ettt ete e eaeanaenes 48
I N == W L= =2y T [o FO TR 48
I 00 (] =W o [ I 7= To [0S SRS 51

3.2.1 Equipamentos UtIliZados .............uiiiiiiiiiiieeiiee e e e 52
3.2.2 Procedimento de MEIGAO .........cuvrrriieiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee ettt 53
3.2.2.1 Local de Maxima EXPOSICAOD ......ccceeeeeeiieeiiiiiiiieeeeeeee e 53

3.2.2.2 Ponto de MediGCa0 ANLENA ........cvveiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56

3.3 ANAIISE dOS DAUOS......cuuuiiiii et 63

. RESULTADOS E DISCUSSOES ......coviiteeeeeeeeeeeeeeete et 64
4.1 Estudo de Caso 1- Telefonia Celular...........ooouuuiiiiiiiiiiiiic e 64
4.2 Estudo de Caso 2- Emissora de RAdI0............uuvuiiieiieeeiieeiiiiiie e 74
4.3 Estudo de Caso 3- Emissora de TeleVISA0..........cuiveiieiiieiiiiiiiiiie e 80

. CONSIDERACOES FINAIS ...oooieeeeeeeeeeeeeeeeete ettt ettt sae e 89
5.1 CONCIUSOES. ....eeuiiee ettt e e e ettt a e e e e e e e e e eeatba e e e e eeeaeeeseenns 89
5.2 CoNtribUICOES € CrIICAS ..vvvvvurieeeeeeeiieiiiiiiis e e e e e e e e et s e e e e eaeeeeaaaaana e e e eeeaeeennnnns 91
5.3 Sugestdes de Trabaln0S FULUIOS ............oiiiiiiiiiiiiiiiie e 93

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooiiiiieiiisieie ettt 94

ANEXOS . 99



11

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Hoje, a populacéo tem uma relacdo de dependéncia com as tecnologias que
utiliza, dentre elas as que emitem campos eletromagnéticos. Podemos citar 0s
setores de comunicacdes, energia elétrica, eletronica, aparelhos residenciais etc.
como fontes de radiacdo. De fato todos os dias a populacdo € exposta a alguma
forma de campo eletromagnético oriundo de torres de telecomunicacdes, que traz
preocupacdo com esta exposi¢cdo ao publico em geral. Os supostos efeitos desta
radiacdo sdo muito enfatizados na midia.

O crescimento do numero de aparelhos celulares impde a necessidade de
uma melhoria da cobertura por parte das operadoras que executam 0 servigco de
telefonia mével. Para obter as melhorias significativas no sistema, € necessario o
aumento no numero de equipamentos transceptores das estacdes, ou seja, uma
maior quantidade de ERB instaladas.

A Organizacdo Mundial da Saude, OMS, 6rgdo da ONU, definiu os valores
limites para a exposicdo humana da populagdo a radiagbes ndo ionizantes. No
Brasil, a ANATEL, Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, o0rgao regulador das
telecomunicacdes ratificou estes limites estabelecendo a regulamentacédo no pais.

Por ser um assunto complexo, tem gerado discussdes, e polémicas bem
como estudos mais aprofundados feitos pela comunidade cientifica, devido a
necessidade de informacao técnica precisa e a realizagdo continua de medicdes de
campo que comprovem a seguranca dos niveis de radiacdo eletromagnética

emitidas pelas antenas de radiocomunicacéao.
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O crescimento da emissdo de RNI (Radiagdo Nao lonizante) na area urbana

de Fortaleza decorre naturalmente do processo de modernizagdo que acontece,

devido a intensificacdo da oferta da telefonia celular. Dados da ANATEL indicam que

a quantidade de acessos celulares em Fortaleza evoluiu de 1,7 milhdes em 2007

para 2,6 milhdes em 2016, um aumento de 50%, conforme detalhado na figura 1.
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Figura 1 — Evolugéo dos Acessos da Telefonia Celular em Fortaleza [1].

A Figura 2 ilustra o crescimento das ERB ao longo dos anos, reflexo dos

acessos moveis instaladas, onde

0 numero de ERB teve um aumento de 100% no

periodo de 2007 a 2016. Observa-se, que a partir de 2014, ocorre uma tendéncia

clara de estabilizagdo de crescimento mais lento para 0s proOximos anos.
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Figura 2 — Evolucédo das ERB da Telefonia Celular em Fortaleza [2].
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Na abordagem da exposi¢cdo humana aos campos eletromagnéticos na faixa
de RF, existem dois pontos de vista: a) uma pelo aspecto dos efeitos adversos a
saude e b) outro no aspecto da caracterizacdo do ambiente eletromagnético.

No primeiro ponto vista, a OMS, a ICNIRP e o IEEE h& muito realizam
estudos para definir os limites de exposicéo e avaliacdo dos efeitos bioldgicos dessa
exposicao em tecidos humanos.

No segundo ponto de vista, o IEEE, a UIT e Anatel sdo os organismos
internacional e nacional, respectivamente, que aplicam normas e recomendacfes
para especificar o ambiente e a conformidade da exposi¢céo aos limites previstos.

O trabalho que deu origem a dissertagao tem como enfoque a verificacdo dos
niveis de intensidade das radiacbes eletromagnéticas ndo ionizantes na cidade de
Fortaleza, no estado do Ceara. Sao realizadas medi¢cdes dos campos elétricos, para
verificacdo do atendimento aos limites da exposicdo humana, produzidos pelos
emissores utilizados nos servigos de telecomunicagoes.

E interessante mencionar que, embora haja um ambiente de muitas ddvidas
técnicas e cientificas sobre o tema, ele é pouco estudado no Brasil. Alguns grupos
de pesquisa se dedicam a seu estudo e ndo ha um projeto nacional que congregue
as pesquisas atuais [3].

No estudo sobre a emissédo de radiacbes eletromagnéticas nao ionizantes
estamos nos referindo as emissdes oriundas das estacbes transmissoras de
radiocomunicacdo que abrangem as faixas de radiofrequéncia, compostas pelas
seguintes aplicacfes de sistemas de transmisséo: Telefonia Celular, Radio e TV.

Neste trabalho, o campo elétrico E € a grandeza escolhida, para fazer a
correlacdo entre os niveis estabelecidos na norma e 0s niveis mensurados em

campo, utilizando o equipamento de medicéo.
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1.1 Problema Estudado

Existe a preocupacdo da populacdo sobre os possiveis impactos causados
pela RNI lancadas pelas antenas transmissoras, principalmente as antenas de
telefonia celular, com relacdo aos possiveis riscos que oferecem para a sua saude.

Essa preocupacdo da opinido publica decorrentes da interacdo entre campos
elétricos e magnéticos de alta frequéncia (na faixa de radiofrequéncia) resultam em
muitos casos, em acdes fiscalizatorias de gestdo e monitoramento por parte do
orgéo regulador das telecomunicagoes.

Sabe-se que as maiores fontes geradoras de radiacdes eletromagnéticas ndo
ionizantes sdo as operadoras de telefonia celular, e as permissionarias de
radiodifusdo de radio e televisdo. A expansdo do setor de telecomunicacdes e o
aumento da populacdo torna este contexto mais preocupante especialmente no
entorno de locais densamente povoados, como: bairros residenciais, hospitais,
escolas, creches e asilos.

Neste trabalho sdo abordadas as questbes de seguranca que envolve as
estacdes transmissoras e as radiagcdes eletromagnéticas ndo ionizantes e de

maneira geral através da andlise dos valores dos campos eletromagnéticos.



15

1.2 Justificativa do trabalho

A principal motivacdo que levou a este estudo foi a controvérsia e a falta de
informagdes das comunidades adjacentes as torres de transmissdo de celular a
respeito do assunto.

Nos dultimos anos, a construgcdo e instalacdo de novas estacbes de
radiocomunicacdo, necessarias devido ao aumento da demanda, encontra algumas
vezes resisténcia por parte da populacéo.

Em varios casos, a preocupacdo da populacdo tem levado a ag¢des judiciais
solicitando a paralisacdo da instalacdo de novas estagdes transmissoras de
radiocomunicacao ou o impedimento de torres de transmissao ja construidas.

As concessiondrias de telecomunicacdes tém contestado estas decisfes
judiciais, alegando que os riscos a populagdo ndo possuem comprovacao cientifica.
Além disso, o impedimento da construcdo de novas estacbes de transmissao
impossibilitaria 0 atendimento a crescente demanda por comunicac¢des, causando
prejuizos a populacéo e a economia local.

Com a realizacdo do presente estudo sera esclarecido 0os possiveis riscos,

que traz as informacdes consistentes e reconhecidas pela comunidade cientifica.
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1.3 Objetivo Geral

O estudo tem como finalidade de verificar se 0s niveis de intensidade de RNI
atendem aos limites de exposi¢cao produzidos por emissores artificiais utilizados por

estacoes transmissoras dos servigcos de radiocomunicagdes na cidade de Fortaleza,

1.4 Objetivos Especificos

. Realizar uma revisdo sobre ondas eletromagnéticas, que permita o
esclarecimento sobre o assunto pesquisado;

. Analisar as legislacdes, regulamentos vigentes referentes as RNI;

. Estudar os casos de radiacdes eletromagnéticas ndo ionizantes
geradas por estacOes transmissoras na faixa de radiofrequéncias;

. Avaliacdo das medidas de intensidade de campo eletromagnético em
pontos de medi¢cdes e compara-los com os valores obtidos na legislacédo vigente;

. Fornecer subsidios aos agentes do setor de telecomunicacdes e de

orgaos governamentais em eventuais demandas judiciais.
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1.5 Organizagéao da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos:

Capitulo 1: compreende a introducdo, que delimita o tema de estudo,
apresenta o problema do estudo, identifica os objetivos de pesquisa, traz a

justificativa desse estudo, e por fim, contém a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: trata da fundamentacdo tedrica, que € uma revisdo da
literatura do tema: ondas eletromagnéticas, radiacbes eletromagnéticas, espectro

eletromagnético, mecanismos de interagdo, ambiente e parametros de antenas.

Capitulo 3: aborda a metodologia do trabalho, incluindo o método
efetivamente utilizado, os locais especificos onde foram feitas tais medi¢fes, e 0s
dados e informac¢des obtidos na pesquisa.

Capitulo 4: andlise dos resultados obtidos tanto nas medicdes da
exposicao aos campos eletromagnéticos, como das avaliacbes dos dados coletados

das medidas.

Capitulo 5: apresentamos a conclusao da dissertagao.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € feita uma revisdo de maneira a apresentar sucintamente a
formulagdo classica das ondas eletromagnéticas S&o abordados alguns conceitos
relevantes da teoria eletromagnética (ondas, radiagbes, ambientes eletromagnéticos,

antenas, normas de seguranca).
2.1 Ondas Eletromagnéticas

Embora a teoria eletromagnética seja muito complexa, o seu formalismo
matematico € sintético.

Os fendmenos fundamentais do eletromagnetismo sao descritos pelas
Equacbes de Maxwell. Maxwell forneceu uma importante ligacdo entre 0os campos
elétrico e magnético e mostrou que o campo eletromagnético se propaga em forma
de ondas eletromagnéticas.

O dominio da teoria eletromagnética levou a diversas aplicacdes praticas,
como telefonia celular, o radio, a televisédo, e também a constatacao de que a luz é
radiacao eletromagnética.

As equacoes de Maxwell no espacéo livre [4], e na forma diferencial, s&o:

OxH =j+a—[t) Lei de Faraday (2.1.1)
OxE= _%_If Lei de Ampere (2.1.2)
OeD=p Lei de Gauss (2.1.3)
(e B= 0 Lei de Gauss do Magnetismo (2.1.4)

Como sabemos estas equacdes exprimem os fenémenos basicos do
eletromagnetismo que antes de Maxwell ja eram conhecidos para campos

estacionarios [5].
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As denominacdes e unidades no Sl das grandezas de campo e parametros

que aparecem nas Equacoes (1) a (4) estéo listados na Tabela 1.

Grandeza Denominacao Unidade Sl
E Vetor de campo elétrico Vim
D Vetor de fluxo elétrico (deslocamento elétrico) C/m?
B Vetor de fluxo magnético (indugdo magnética) Whb/m?
H Vetor de campo magnético A/m
P Vetor polarizacéo C/m*
M Vetor magnetizacéo A/m
p Densidade de cargas livres C/im®
J Densidade de corrente livre Alm®
€o Permissividade elétrica do vacuo F/m
Mo Permeabilidade magnética do vacuo H/m

Tabela 1- Grandezas, denominac¢des e unidades dos CEM [6].

A teoria eletromagnética de Maxwell demonstrou que 0s campos elétricos e
magnéticos sdo dependentes do tempo, obedece a uma equacdo diferencial
denominada equacao de onda eletromagnética.

A partir das Equagbes de Maxwell, obtém-se a equacao de onda na forma

diferencial para o campo elétrico e magnético expressa em funcéo E (x, t) é:

O’E(x,t) _ 1 0°E(x.t)

o’ v: o at? (21.9)

As solucdes mais simples para essas as equacdes sao:

E=E_,codkx-at) e H=H_ codkx—at)

onde, E i e Hpax sdo os valores maximos dos campos, k=274 o

nimero de onda, A, o comprimento de onda e & = 27f , a frequéncia angular.

Em qualquer instante a razéo entre o campo elétrico e 0 campo magnético de

uma onda eletromagnética € igual a velocidade da luz.
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Uma onda eletromagnética é, portanto, a propagacdo combinada de um
campo elétrico e de um campo magnético (Figura 3). Os campos E e H propagam-se

em planos ortogonais entre si e em relacdo a direcao de propagacao [7].

Direcdo de
propagacdo
da onda

Figura 3 — Propagacéo da onda eletromagnética [8].

A energia transportada por uma onda eletromagnética é representada pelo

vetor S, chamado vetor de Poynting. O vetor S é dado pelo produto vetorial do vetor
campo elétrico pelo vetor campo magnético e aponta no sentido de propagacao da
onda eletromagnética [5].

A onda eletromagnética emitida por uma estacdo de radiocomunicacéo esta
susceptivel a variacdes espaciais e temporais em diferentes escalas, proporcionais a
complexidade do ambiente (urbano, rural, residenciais, prediais, arvores, etc.).
Assim, o canal ndo guiado envolve a especificacdo de como a onda eletromagnética
devera se propagar no ambiente no entorno da fonte de RF onde possivelmente esta
um hipotético individuo exposto a radiacao.

Para uma fonte pontual isotropica no espaco livre, a onda eletromagnética se
dispersar uniformemente em todas as dire¢des a partir de sua origem. A densidade
de poténcia, que corresponde a razao entre a poténcia total radiada e a area da
superficie esférica que envolve a fonte, € expressa por:

S= %W / m? (2.1.6)

Onde: Pt é a poténcia total radiada e

r € a distancia da fonte ao ponto de observacao.
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As antenas tem um ganho, que é a concentracdo de energia eletromagnética
em determinadas dire¢des. Utiliza-se como medida relevante a poténcia efetiva
isotropicamente radiada (EIRP), que representa o produto entre a poténcia (Pr)
entregue a antena e o ganho (Ga) em determinada direcdo. Logo, a densidade de
poténcia na dire¢cdo de méximo ganho de uma antena, no espaco livre e em campo
distante, pode ser escrita como:

EIRP 2

S=—W/m

2.1.7
4rrxr? ( )

Nessa regido, conhecida como regido de campo distante, os vetores intensidade de
campo elétrico (E), intensidade de campo magnético (H) e direcdo de propagacao
(z) sdo mutuamente ortogonais. Nesse caso, tem-se que:

E2

8—5—377H2 (2.1.8)

A partir de (2.1.7) e (2.1.8), a intensidade de campo elétrico pode ser obtida por:

v EIRP

E=8570F——V/m (2.1.9)

A onda eletromagnética que se propaga em ambiente urbanizacdo esta
sujeita as variagfes espaciais e temporais em diferentes escalas, proporcionais a
complexidade do ambiente. O modelo de propagacéo no espaco livre, apresentado
anteriormente, deve ser modificado para que se considere ndo apenas a perda de
percurso isoladamente, mas também o sombreamento e multipercurso. Assim, o
canal ndo guiado envolve a especificacdo de como a onda eletromagnética devera
se propagar no entorno da fonte de RF e o individuo exposto [36].

ApoOs a abordagem da teoria eletromagnética basica e suas caracteristicas,
com a introducdo dos conceitos para o entendimento de ondas eletromagnéticas. A
seguir serdo apresentas a definicdo e a classificagdo da radiacdo eletromagnética,

com seus niveis de intensidade para a exposi¢cdo humana.
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2.2 Radiagédo Eletromagnética

E considerada uma forma de radiacdo, qualquer tipo de propagacdo de
energia. As radiacdes eletromagnéticas sédo classificadas em lonizantes e N&o
lonizantes.

2.2.1 Radiacao lonizante e Nao lonizante

RadiagOes ionizantes sdo aquelas que se caracterizam pela capacidade de
ionizar atomos da matéria com os quais interagem. A capacidade de retirar elétrons
depende da energia dos fotons e do material com o qual a radiacao interage.

A radiacdo eletromagnética capaz de destruir ligagdes, “arrancar” elétrons de
material biolégico, necessita ser constituida por fétons com pelo menos 10 eV de
energia, o que significa que somente radiacbes com frequéncia igual ou superior a
do ultravioleta curto tém efeito ionizante [53].

A radiagdo ionizante dependendo das caracteristicas do sistema irradiado e
do tempo de exposicdo torna-se perigoso para os seres vivo, devido a capacidade
de penetracdo e a quantidade de energia irradiada. Podem-se citar como exemplo
as radiacOes alfa, beta, gama e os raios X. Quanto aos efeitos biolégicos ligados a
RI tem-se: leucemia, cataratas, reducao de fertilidade, envelhecimento precoce, etc..

Entre as radiagbes eletromagnéticas, existem radiacbes de varios
comprimentos de onda como luz, raios X e ondas de radio (RF). A faixa de
frequéncia considerada neste estudo refere-se as ondas de radio FM, TV, telefonia
celular. [9], [10], [11]. Estas sao consideradas radiagbes nao ionizantes (RNI) por
ndo possuirem energia suficiente para ionizar 4tomos do meio com o0s quais
interagem [12].

O parametro usado para caracterizar a radiacdo absorvida pelo corpo € a taxa
de absorcdo especifica que representa a taxa a que a energia eletromagnética é
absorvida por uma unidade de massa de tecido. A unidade de absor¢éo de radiacéo
€ a SAR dada em Watts por quilograma de tecido exposto [W/kg]. Os limites de

seguranca sao estabelecidos para o parametro SAR [12].
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2.2.2 Efeitos Térmicos e Nao Térmicos

Os mecanismos de relacdo entre radiagdo néo ionizante e sistemas bioldgicos
podem ser dois tipos, efeitos térmicos caso sejam atribuiveis a deposicoes de calor
ou entéo nao térmicos se a interacdo direta do campo com substancia do tecido nédo
possuir componente de aquecimento significativa. O processo de interacdo dos CEM
é possivel ser exemplificada na Figura 4:

Onda Incidente]

Onda Absorvida Onda Refletida

|

Calor | Interacdo Direta |

|Efeitos Térmicos| |Efeitos Nao-Térmicos

Figura 4 — Processo de Interacdo dos Campos Eletromagnéticos [13].

O efeito biolégico € uma resposta mensuravel a um estimulo ou qualquer
alteracdo do meio ambiente, por um organismo. Este pode ser prejudicial & saude
qguando um efeito provoca alguma alteracao detectavel em relagcdo ao bem-estar ou
integridade de individuos expostos, neste caso, as RNI [14].

Para haver uma concepcdo dos efeitos biologicos das RNI é necessario
caracterizar a intensidade dessa radiacdo no corpo humano. Para uma mesma
intensidade de radiacdo eletromagnética incidente em uma pessoa, diferentes partes

do seu corpo irdo absorver quantidades de energia diferentes [15].



24

Quando a radiacdo eletromagnética passa de um meio para outro, ela pode
ser refletida, refratada, transmitida ou absorvida, de acordo com a frequéncia de
trabalho da radiacdo e o sistema biolégico atingido, parte da energia absorvida é
convertida em calor, interferindo no sistema vivo [16].

Diversos estudos indicam que em niveis de intensidade capazes de elevar a
temperatura corporal, ocorrem alteragdes neuroenddcrinas e comportamentais, nas
funcdes neurais e neuromusculares, aumento de permeabilidade na barreira
hematoencefalica, alteracdes nos sistemas imunologicos e hematopoiético e funcbes
das células [16].

A tabela 2 relaciona as frequéncias e qual o campo de sua utilizagdo com o

local da maior penetracdo das radiacdes por radiofrequéncia.

A S Local de Principais efeitos
Frequéncia (MHz) Utilizagao maior efeito Biglégicos
Radio Navegacao

<150 bor Sate.“te: - O corpo é transparente

Retransmisséao

de Televisao.

e A A Prejuizo aos 6rgaos
Radiodifusao Orgéaos .
150 — 1000 (Radio e TV) Internos internos por

aquecimento.

Formacao de Cataratas e

1000 — 10.000 Telefonia Celular Olhos p
danos aos testiculos.

A superficie da pele age
Pele como refletor ou absorve
por aquecimento.

Pesquisa

>10.000 Espacial

Tabela 2 — Frequéncias e seus principais efeitos biolodgicos [17].
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2.2.3 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético € a distribuicdo da intensidade da radiacao
eletromagnética com relacdo ao seu comprimento de onda ou frequéncia [18].

Esse espectro eletromagnético apresenta uma distribuicdo de faixas de
frequéncias em grupos com suas respectivas propriedades, denominacdes e
comprimento de onda, associados as principais aplicacdes tecnoldgicas.

Pode ser representado por um diagrama que determina para cada intervalo
de comprimento de onda, uma propriedade ou fendmenos associados a propagacao
de energia de radiagéo, conforme visto na figura 5.

Uma comparacdo do espectro eletromagnético, localizando as principais
regides de aplicacédo tecnoldgica é mostrada abaixo, destaque-se o intervalo entre

os niveis de frequéncia, da radiagédo néo ionizante e da radiagéo ionizante.

ESPECTRO DE RADIAQAO_ ELETROMAGNETICO DE FREQUENCIAS

Q -“ ] "' .
e -r_v_ -_/‘ &L:‘/ L > ’:' - ‘\‘ $ @
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1 L] L] (] L] L] L]
. . . 1 L] L] L]
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1 . 1 1 1] L] 1]
A . 1 1 700nm a 400nm 1 ! H
L] L} L] . .
]
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[+7] L]
n 0 —
o © 9 & E =]
o X = 5= =
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Om =] 9; =
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=
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10 102 10* 10° 10° 10" 10” 10 10" 10" 10 10 10* 10%

KHz MHz GHz THz

Radiacdao Nao-lonizante Radiac3o lonizante

Figura 5 — Espectro Eletromagnético [18].
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2.2.4 Espectro de Radiofrequéncias

O espectro de radiofrequéncia visto na figura 6 é formado por banda de
frequéncias de ondas de radio, que correspondem as radiacbes do espectro
eletromagnético com faixa entre os 3kHz e 300GHz. As radiacfes séo classificadas
de acordo com o intervalo de frequéncias que ocupam no espectro [19].

Toda a comunicacdo sem fio utiliza o espectro de radiofrequéncia para sua
propagacdo através da comunicacdo via radio. Trata-se de radiodifusdo AM,
radiodifusdo FM, TV, internet distribuida com sinal de radio, operadoras de telefonia
celular, algumas concessionarias de TV por assinatura (Direct TV e Sky). Todos
estes sistemas usam antenas para emitir e captar o sinal transmitido.

Outros fatores de interesse podem ser servi¢cos ou aplicacdes na faixa de RF,
como Servigco Movel Pessoal (SMP), servigos de radiodifusdo, como TV e radio FM,
nos quais os fendmenos de propagacdao sdo a visada direta, reflexdo, difracao,

refracdo e multiplo percurso.

—

3
§

|

’ . Walkie Emissorde  Telemoveis -
Rodionavegacio Taltie Rédio FM 29 Geracéio WiFi Radar

& | 1 | | | | |
I I I | I T I

¥

Frequéncin  10°Hz 10°Hz 107Hz 10°Hz 10°Hz 107%Hz 10" Hz
n -li, f \ B )
- H I \ J L, N
1 . | 4 o
\ : i\
Emissor de Banda Emissor Telemaoveis o
Onda Curta do Cdaddo de TV 39 Geragdo T Sateite

Maiar

Radiofrequéncios

Figura 6 — Espectro de Radiofrequéncia [20].
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Por acordo internacional o espectro de radiofrequencias é dividido em

bandas, sendo designado por um nome para cada intervalo. Uma grande variedade

de enlaces de comunicacbes via radio pode ser implementando com uso de

qualquer frequéncia do espectro eletromagnetico.

No Brasil, a organizacdo responsavel pela administracdo do espectro

eletromagnético dos servigos de telecomunicacdes é a Anatel, seguindo o padrao

internacional. A tabela 3 mostra as varias bandas de frequéncias com a designacao

e suas aplicacdes tipicas.

FAIXA DE X X
- DENOMINAGCAO DENOMINAGCAO ~
FRE(%L_'JZE)NCIA TECNICA POPULAR EXEMPLOS DE UTILIZACAO
300 a 3000 E.LF Ondas Comunicagfes para submarinos,
Extremamente escavacles de minas etc.
Longas
3k a 30k V.L.F Ondas Muito | Comunicagbes para submarinos,
Longas escavacles de minas etc.
30k a 300k L.F Ondas Longas Auxilio a navegacdo aérea,
servicos maritimos e radiodifusdo
local.
300k a 3M M.F Ondas médias Auxilio a navegacdo aérea,
servicos maritimos e radiodifusdo
local.
3M a 30M H.F Ondas tropicais/ | Radiodifusdo local e distante,
ondas curtas sistemas  maritimos  (estacdes
costeiras).
30M a 300M V.H.F Micro-ondas Transmissdo de TV, sistemas
comerciais e particulares de
comunicagao, servigos de
seguranca publica (Policia,
Bombeiros etc.).
300M a 2G U.H.F Micro-ondas Transmissdao de TV, sistemas
comerciais e particulares de
comunicacao, servicos de
seguranca publica (Policia,
Bombeiros etc.).
2G a 3G U.H.F Micro-ondas Comunicacdo publica a longa
distancia: sistemas interurbanos e
internacionais em radiovisibilidade,
tropodifusdo e satélite.
3G a 30G S.H.F Micro-ondas Comunicacdo publica a longa
distancia: sistemas interurbanos e
internacionais em radiovisibilidade,
tropodifuséo e satélite.
30G a 300G E.H.F Micro-ondas Comunicacdo publica a longa

distancia: sistemas interurbanos e
internacionais em radiovisibilidade,
tropodifusdo e satélite.

Tabela 3 — Faixas e Aplicagcbes do Espectro de Radiofrequéncia [21].
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2.2.5 Ambiente Eletromagnético

As fontes artificias emitem radiag&o intencional ou n&do intencional. A radiagao
sera intencional quando for provocada por equipamentos usados para geracdo de
campos eletromagnéticos que se propagam em meios ndo guiados, COmo nNos casos
de radiocomunicagdo, como antenas de radio, televisdo e de comunicagbes moveis.

Todavia, a radiacdo sera ndo intencional quando for causada por dispositivo
cujo objetivo ndo é a transmissao de ondas eletromagnéticas no espaco, como linhas
de transmissdo de energia elétrica e equipamentos elétricos e eletrbnicos de uso
comercial e industrial.

Na comunicacéo via radio, os niveis de radiacdo eletromagnéticos sdo objetos
de estudo por parte de cientistas e pesquisadores no mundo e também aqui no Brasil.

A figura abaixo, mostra 0 ambiente eletromagnético para os sistemas via radio.

SISTEMA DE COMUNICACAO VIA RADIO
AADHO E TV I,I;,i
20,000 = T B

o S 1‘_..... AADIO BASE
o ) 50100 WATTS

#
=
Ea
-1
ar
-i

Figura 7 — Ambiente eletromagnético [22].
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Os variados sistemas de comunicacgdo via radio que usam as tecnologias de

radiofrequéncia sdo mostrados na Tabela 4:

Sistemas de Radio Poténcia do Transmissor (W)
Transmissao de TV e Radio 5,000 — 100,000
Comunicacao de emergéncia 50 - 100

Sistemas de radio do governo 50-100
Estacao radio base (2G, 3G, 4G) 2-50
Estac&o banda larga sem fio 2-50

Dispositivos de radio

Walkie Talkies 0.1-5
Celulares 0.002-0.2
Modem Wi-Fi 0.1
Telefones sem fio 0.01-0.2
Carro com controle remoto 0.001-0.1

Tabela 4 — Poténcias utilizadas nos sistemas via radio [22].

Os sistemas de alta poténcia sdo usados para a transmissdo de radio e
televisdo, normalmente, atraveés de uma unica torre de transmisséo em local elevado.
Para os sistemas de baixa poténcia sdo usados para comunicagdo mével e dependem
de uma rede de pontos de transmissdo como as ERB.

Embora a poténcia do transmissor seja importante, a distancia do transmissor
(ou antena) € um fator fundamental para determinar a exposicdo das pessoas a
radiofrequéncia. Por exemplo, uma bab4 eletrbnica dentro de casa, normalmente, é
uma fonte de alta exposi¢éo a radiofrequéncia devido a proximidade.

Observa-se na figura 8, um grafico que mostra a tela do analisador de espectro
(equipamento usado para medir sinais de radiofrequéncia) com a imagem os tipos de
comunicagdo por sinais de radio numa regido de estudo. O grafico serve para
exemplificar os sinais dos servicos via radio normalmente encontrado, e comparar 0s

niveis de intensidade dos sinais presente.
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No eixo horizontal do gréfico é indicado o tipo de servico de radio e no eixo
vertical & esquerda, mostra o nivel da frequéncia sinal em dBm (em relagdo a 1 mW).
Aqui, as unidades ndo sado importantes, exceto para mostra 0s niveis de sinal

relativos. A imagem a segui apresenta os servicos de radio utilizados num ambiente.

.- \ j:-:n : L

W ¥HF Rs

Figura 8 — Grafico do espectro com tipos de sinais via radio [22].

Na andlise da exposicdo humana a CEMRF, sdo considerados os seguintes
componentes: o emissor de RF, o canal ndo guiado e o individuo exposto. No
primeiro, estdo incluidos os parametros do sistema irradiante, como poténcia
irradiada, ganho, diretividade e angulo de meia-poténcia da antena. O segundo
refere-se a atenuacdo da amplitude da onda eletromagnética, que se propaga em
um meio ndo guiado, susceptivel a variagcbes dependente da distancia (perda de
percurso) e os efeitos de propagacdo de multiplo percurso e sombreamento. O
terceiro especifica as caracteristicas do individuo exposto, porém néao limitar-se a

sua altura, peso e posigéo.
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2.3 Parametros de Antenas

As antenas sao definidas como dispositivos capazes de irradiar ou captar
ondas eletromagnéticas no espaco, conforme o principio da reciprocidade [54]. Suas
dimensdes fisicas obedecem a ordem de grandeza do comprimento de onda relativa
a frequéncia de operacéo.

Uma antena é um dispositivo transdutor. Ele transforma os sinais de tenséo e
corrente do sistema transmissor no sinal propagante, e vice-versa no sistema
receptor, ela transforma o sinal captado em nivel de tensdo ou corrente recebido. A

seguir sdo apresentados 0s principais parametros de uma antena:

a) Intensidade de Radiacéo
b) Diagrama de Irradiacéo
c) Angulo de Meia Poténcia
d) Ganho e Diretividade

e) Regides de Campo
2.3.1 Intensidade de Radiagao

A intensidade de radiacdo é uma grandeza que fornece a informacao sobre a
concentracdo da energia irradiada em uma determinada direcdo. A intensidade de
irradiacdo U é definida como sendo a poténcia por unidade de angulo sélido. Na
figura 9 temos um grafico da variagdo da intensidade de irradiacdo com a
coordenada polar 6 para uma determinada antena.

Regiédo do
l6bulo Principal

Lébulos

secundarios ]
Magnitude da

intensidade de
radiacédo U

Figura 9 — Intensidade de radiacao [23].
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2.3.2 Diagrama de Irradiacéo

E a representacéo gréafica da distribuicdo espacial de energia eletromagnética
em torno da antena (figura 10). E a variagido espacial da Intensidade de Radiac&o

f = U(B,9) geralmente normalizado pela maxima Intensidade de radiacdo (U/Um).

Tipo de Antena | Diagrama Diagrama Diagrama
Tridimensional Vertical ou de Horizontal ou de
Elevacio Azimute
-~

p

o

s
: ey

Dipolo de Meia G = 2,15 dBi Plano Elétrico Plano Magnético
Onda G = 0dBd

Figura 10 — Diagrama de Irradiacdo de um dipolo [23].

2.3.3 Angulo de Meia Poténcia

O feixe de meia-poténcia pode ser obtido diretamente dos diagramas de
radiacdo. Seu valor € fornecido em radianos ou em graus, sendo que a medi¢céo é
feita entre as direcdes onde a poténcia irradiada cai para a metade do seu valor
maximo [4]. Nos diagramas de radiacdo, estas direcdes correspondem aos pontos

de -3db, conforme mostra a figura 11.
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Figura 11 - Angulo de meia poténcia de um diagrama de irradiacéo [23].
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2.3.4 Ganho e Diretividade

O ganho G de uma antena é definido entdo como o produto da eficiéncia com

a diretividade, dado por:

G=nlD (2.3.1)

Um ponto importante a ser considerado é que o ganho de uma antena nada
tem haver com amplificacdo; a antena néo esta amplificando poténcia. O ganho esta
relacionado com o poder de concentrar a poténcia irradiada em uma determinada
direcdo. Desta forma, antena com maior diretividade tem um ganho também

elevado.

A diretividade de uma antena é uma medida do poder de concentrar a
poténcia irradiada em uma determinada dire¢cdo. A diretividade de uma antena é
definida pela relacdo entre a intensidade de irradiagdo maxima Una(6,9) e a
intensidade de irradiagdo média produzida pela antena Umgq(6,9). Assim, D

(diretividade) é dado por:

— U méx(Hl ¢)
U a6, 9 (2:32)

A diretividade geralmente é definida tendo como referéncia um irradiador
isotrépico (uma antena isotropica), ou seja, que irradia poténcia uniformemente em
todas as dire¢Bes. E claro que um irradiador isotropico, na pratica, ndo existe porque
qualquer antena, seja ela qual, exibe uma diretividade, ainda que pequena.

Quanto a diretividade, as antenas empregadas no sistema de telefonia celular

sao classificadas em dois tipos: omnidirecionais e setoriais (diretivas).
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Antenas Omnidirecionais sao aquelas que irradiam em todas as direcées com
0 mesmo ganho no plano horizontal (Figura 12). O que as diferenciam de outras
antenas é o seu diagrama de irradiacao no plano vertical. O diagrama de irradiacdo

representa ganho em todas as direcoes.

Figura 12 — Cobertura por uma antena omnidirecional [23].

Antenas Diretivas sdo aquelas que irradiam em uma Unica dire¢cdo. Sabe-se
gue ao utiliza o conceito de reuso de frequéncias, estaremos sujeitos a ocorréncia
de interferéncias. Para garantir o requisito de qualidade de sinal, deve-se aumentar
o fator de redugdo de interferéncia co-canal, em terrenos irregulares ou utilizar
antenas diretivas. As mais utilizadas em sistemas celulares sao as de 60° e 120° de
abertura no plano horizontal de irradiacdo, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 — Cobertura por trés antenas diretivas [23].
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2.3.5 Regidao de Campo

Os campos eletromagnéticos de RF emitidos pela antena mudam sua
caracteristica com a distancia a partir da sua fonte de radiacdo. Para a avaliacdo dos
campos de radiofrequéncia, em geral, o espac¢o € dividido nas seguintes regides:
campo préximo reativo, campo proximo radiante e campo distante.

A regido de campo proximo esta numa distancia de aproximadamente r <
2d%/\ e a regido do campo distante se estende a distancias de r < 2d?/A, onde d é a
maior dimensédo da antena e A é o comprimento de onda.

O campo proximo pode ser dividido em 3 (trés) zonas:

a) Reativa, onde existe predominancia do campo reativo, podendo ocorrer
acoplamento direto entre a antena emissora e qualquer outro dispositivo;

b) Reativo-radiante, onde as componentes irradiadas e reativas sao
comparaveis;

c) Radiante, onde as componentes irradiadas sdo predominantes, mas

estas ndo se propagam como ondas planas.

A regido de campo distante, os campos elétrico e magnético sao
perpendiculares e guardam entre si uma relacdo com a impedancia intrinseca do
meio de modo que a medicdo apenas do campo elétrico € suficiente para

determinacdo da adequacao aos niveis de RNI.

Como regra empirica, admite-se que a regido de campo distante, ou campo
de Fraunhofer, seja a regido afastada do emissor de uma distancia calculada pela

seguinte expressao:

d) r=3A, como regra geral, onde:
— r = distancia par inicio da regido de campo distante, e
— A = comprimento de onda;

e) r=(2xd?)/A para os casos onde a dimensdo d da antena é muito
maior que o comprimento de onda, onde:

— d = tamanho da antena emissora;
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Resumidamente as caracteristicas de campos proximos e distantes foram

descritas na recomendacéo ITU-T K.61 que apresenta a seguinte tabela 5 resumo:

Campo Préximo Cam_po Proximo Campo Préximo | Campo
. Reativo- . )
Reativo . Radiante Distante
Radiante
Limite . .
Interior 0 A 3\ Max(3\;2d2/A)
Limite . a2
Exterior A 3\ Max(3A;2d“/A) 00
Densidade S< ‘E"H| S= ‘EHH|
ge[vF\)/(/)rtne;]CIa al <l H, HE | = E_, H[*
Z, 0 " Zy 0

EOH N&o Nao Localmente Sim
Z=EMH z7Zy % Zg =2y =2Zo

Tabela 5 — Critérios para definicdo de campo proximo e distante [24].

Representacéo da regido de campos proximo e distante

Campo

Priximo Campo

Reativo Proximo Campo
St Radiante Distante
Emisséic \’

Reflexdo em objeto
| A
EI ,
| |¥ L o [
\\ : : ,' ‘t
B e ER
o
Sy

Figura 14 — Emissao, propagacao e exposi¢do a RNI [24].
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2.4 Normas de Seguranca de Exposicao

As normas de exposicdo internacionais sdo elaboradas para proteger a
populacdo em geral e os trabalhadores ocupacionais contra os danos da radiacao
nao ionizante, oriunda da radiofrequéncia. O publico ocupacional exposto esta
geralmente exposto a condi¢des do seu trabalho e s&o capacitados para evitarem os
riscos potenciais e tomar as atitudes apropriadas. Porém, o publico em geral
consiste de pessoas de todas as idades e estados de saude, e pode incluir grupos
suscetiveis.

As pessoas, em muitos casos, ndo tém consciéncia de sua exposicao aos
campos eletromagnéticos. Entdo, ndo se espera que individuos do publico em geral
venha tomar precaucdes para reduzir ou evitar a exposicao. Por estas razdes que se
baseia a adocao de restricdes mais criteriosas para a exposi¢cado do publico em geral,
do que para a populagcédo ocupacional exposta.

Os niveis de limites de exposi¢cdo servem para comparacdo com valores
medidos de grandezas fisicas. A coeréncia com todos os niveis de referéncia
garante a concordancia com as restricbes basicas. No caso dos valores medidos
serem maiores do que os niveis de referéncia, isso requer uma analise mais
detalhada para avaliar a concordancia com as restricdes basicas.

Os paises adotam as normas e regulamentacdes sobre 0s niveis permitidos
de exposicdo, conforme pesquisas e 0s niveis medidos em campo. A OMS atraves
do “International EMF Project” comecgou um programa, com o objetivo de facilitar o
desenvolvimento de padrOes de segurancas internacionais [20], em razdo das
enormes diferencas entre as normas e a crescente preocupacao publica sobre os
possiveis efeitos adversos da exposicdo a um numero e variedade crescentes de
fontes de campos eletromagnéticos.

E possivel ver a simbologia da radiagéo néo ionizante na figura 15:
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Figura 15 — Simbolos para radiacao ndo ionizante [25].
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2.4.1 Norma Internacional

As diretrizes da ICNIRP foram publicadas em 1998, para limitar a exposi¢ao a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos que varia no tempo até 300 GHz.
Esse comité foi criado em 1992, no 8° Congresso Internacional da IRPA, para
investigar os possiveis danos a saude relacionados a RNI e apresentar as diretrizes
que limitariam a exposicdo a RNI e determinariam as medidas de protecdo, a
ICNIRP recebeu auxilio da OMS, do Programa Ambiental das Na¢des Unidas e da
Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) e suporte de alguns governos, como
por exemplo, o da Alemanha [20].

O ICNIRP estabeleceu padrdes para limitar as RNI adotados pela maior parte
dos paises do mundo, inclusive o Brasil através da Anatel.

Os limites a exposicdo sdo baseados no SAR meédio do corpo humano
determinado de acordo com as seguintes condigdes:

a) Onda plana com o homem em pé, paralelo ao campo elétrico incidente,

que representa uma situacao de maior absorcao, exceto em relacdo a poucos

casos especiais.

b) O SAR deve ser uma média em um periodo de tempo de 6 minutos, de

modo a manter a relacdo entre poténcia absorvida e aquecimento induzido

(aumento da temperatura do tecido devido a absorcéo).

Como o limiar para efeitos irreversiveis é superior a 4 W/kg, o ICNIRP
estabeleceu os niveis de exposicdo para os profissionais da area (ocupacional) e
publico em geral com fatores de seguranca de 10 e 50 vezes em relagéo ao limiar

para efeitos irreversiveis, mostrado na tabela 6.

SAR Fator de seguranca
Efeitos irreversiveis >4 W/kg -
Limite Ocupacional 0,4 W/kg 10
Limite Publico Geral 0,08 W/kg 50

Tabela 6 — Niveis de seguranca do ICNIRP [26].
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Verifica-se que, na tabela 7, os niveis de referencia para exposicdo a RNI em

ambientes controlados e ndo controlados estabelecidos pela ICNIRP. Observa-se,

que os valores limites para a exposicdo ocupacional representam cinco vezes 0s

valores da exposicdo para populacdo em geral, a qual ocorre em ambientes

controlados e com utilizacdo de equipamentos de protecao.

Ambiente Controlado (Exposi¢cao Ocupacional)

Intensidade de

Intensidade de

Intensidade de

Densidade de

Faixa de Campo E Campo H Campo H poténciaZSeq
Radiofrequéncias (V/m) (A/m) (A/m) (W/m?)
0,065 MHz a 1MHz 610 1,6/f 2/f —
1MHz a 10MHz 610/f 1,6/f 2/f —
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 MHz a 2 GHz 3§12 0,008 f 12 0,01f 12 £ 140
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 0,45 50

Ambiente

N&o Controlado (

Exposi¢cao da Populagcdo em Geral)

Intensidade de

Intensidade de

Intensidade de

Densidade de

Faixa de Campo E Campo H Campo H poténciaZSeq
Radiofrequéncias (V/m) (A/m) (A/m) (W/m?)
0,15 MHz a 1MHz 87 0,73/f 0,92/f —

1MHz a 10MHz 87/ f 12 0,73/ f 0,92/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 0,92 2
400 MHz a 2 GHz 1,375 f 1/2 0,0037 f 1/2 0,0046 f 12 £ /200
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 0,2 10

Tabela 7 — Niveis de referéncia para exposi¢cao a RNI [27].
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Na figura 16, temos o grafico com os limites de referéncias campos elétricos e
magnéticos de exposi¢do ocupacional e da populacédo em geral a CEMRF.

E(Vrm) SwWme)
137 g 50
56 | 1
4| 45
rd
2 p= — —— 2z
1800
10 400 900 2000 MHz
— (pupacional = = = populagio em geral

Figura 16 — Limites de referéncias de exposi¢cao da ICNIRP [27].

Certas restricbes basicas para campos elétricos e magnéticos sao
estabelecidas de acordo com a frequéncia de radiacdo. A Comisséo Internacional de
Protecdo as Radiac6es Nao lonizantes (ICNIRP) determina que nenhuma antena
deve emitir radiacdo superior a 435 pW/cmz2, Esta € a poténcia maxima que 1 cm? de
pele humana pode ficar exposta, acima deste nivel pode ocasionar queimaduras,

aquecimento de 6rgaos internos e outros danos a saude [28].
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2.4.2 Norma Nacional

No Brasil, a proposta de normatizar a exposicdo a RNI surgiu em julho de
1999, com a deciséo da ANATEL de adotar, como referéncia, os limites contidos na
ICNIRP [17] da OMS, assim como é feito na Lei n°® 11.394 de 5/05/209 [29].

A Lei n° 11,934/09 determina que a emissao de CEMRF deve ser medida em
todas as antenas do sistema celular a cada 5 anos, sendo possiveis solicitacfes de
medidas pelo 6rgéo regulador em intervalos ndo especificados.

Para torres que estejam instaladas a uma distancia igual ou menor a 50
metros de creches, hospitais, clinicas, asilos e escolas, sdo determinados uma area
critica. Para as torres instaladas nesta condicéo, a conformidade perante a lei deve
ser avaliada 60 dias apés a emissdo da licenca de funcionamento para aquele
sistema, além das avaliacdes citadas acima.

Por fim, a Lei ainda determina que para torres que estejam a uma distancia
inferior a 500 metros, deve-se ser compartilhada entre os sistemas radiantes.

Ressalta-se, que a legislacdo recomendada pela ANATEL e na Lei n°
11.934/2009 ndo determinam distancias minimas para instalacdo de ERB’s em
relacdo a unidades imobilidrias, ou instituicbes especiais, mas sim, qual a exposi¢ao
do publico deva estar abaixo de niveis toleraveis para o organismo humano. E
dentro destes niveis, o Unico efeito conhecido é o efeito térmico, sendo que maiores
danos ainda n&o foram identificados nestas condic¢des [30].

A ANATEL regulamentou a limitacdo da exposicdo a campos elétricos,
magneéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz,
através da sua resolucdo de julho de 2002. A resolucdo 303 prevé a exposicao em
dois ambientes, que é o ambito ocupacional e no ambito para a populacdo em geral.
Os limites sdo mais rigidos para a exposi¢ao pela populacdo em geral, pois parte do
principio que os profissionais que trabalham com equipamentos de réadio
transmissao, sdo pessoas saudaveis e cientes dos riscos aos quais estdo expostos,

podendo assim efetuar controle de sua exposicao.
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As Tabelas 8 e 9 mostram os limites para exposi¢cdo ocupacional e do publico

em geral a CEMRF, na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz.

Intensidade de

Intensidade de

Densidade de

Faixa de Campo E Campo H poténcia Seq
Radiofrequéncias (V/ m) (A1 m) (W / m?)
8,3 kHz a 65 kHz 610 24,4 —

0,065 MHz a 1 MHz 610 1,6/f —
1MHz a 10 MHz 610/ f 1,6/f —
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10

400 MHz a 2000 MHz 312 0,008 f ¥ f /40
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Tabela 8 — Limites para exposi¢cédo ocupacional a CEMRF [31].

Intensidade de

Intensidade de

Densidade de

Faixa de Campo E Campo H poténcia Seq
Radiofrequéncias (V/m) (A/m) (W / m?)
8,3 kHz a 150 kHz 87 5 —

0,150 MHz a 1 MHz 87 0,73/ f —
1 MHz a 10 MHz 87/ f 2 0,73/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2

400 MHz a 2000 MHz 1,375 12 0,0037 f 12 f /200
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Tabela 9 — Limites para exposi¢céo populacional a CEMRF [31].
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Na aplicacao das tabelas 8 e 9 devem ser aplicados os seguintes aspectos:

| — f é o valor da radiofrequéncia, cuja unidade deve ser a mesma indicada na
coluna da faixa de radiofrequéncias.

Il — Os limites de exposicdo estabelecidos se referem as medidas espacial e
temporal das grandezas indicadas.

lIl — Para radiofrequéncias entre 100 kHz e 10 GHz, o periodo de tempo a ser
utilizado para calculo da média temporal € de 6 (seis) minutos.

IV — Para radiofrequéncias abaixo de 100 kHz, o conceito de média temporal
nao se aplica uma vez que para estas radiofrequéncias, os principais efeitos da
exposicdo CEMRF séo os estimulos neuroldgicos instantaneos.

V — Para frequéncias superiores a 10 MHz a média dos picos da densidade
de poténcia da onda plana equivalente calculada no intervalo de duracédo do pulso
néo deve exceder a 1000 (mil) vezes as restricbes de Seq ouU a intensidade de campo
ndo deve exceder a 32 (trinta e duas) vezes o0s niveis de exposi¢ao indicados para
intensidade de campo.

VI — Valores nao perturbados sédo aqueles medidos na auséncia de individuos
potencialmente expostos e sem a introducdo de objetos absorvedores ou refletores
de campos eletromagnéticos durante o processo de medicao.

VIl - A quantificacdo dos campos eletromagnéticos de alta frequéncia em
funcdo da intensidade de Campo elétrico (E), campo magnético (H), e densidade de
poténcia (S), cujas unidades séo, respectivamente, volts por metro (V/m), amperes
por metro (A/m) e Watts por metro quadrado (W/m?2) [15].
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A figura 17 exibe os limites para exposicédo da populacdo em geral a CEMRF,
gue estamos expostos oriundos dos sistemas de telefonia celular, radio e televisédo

operando na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz.
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Figura 17 — Niveis de referéncia para exposi¢cdo a campos elétricos [32].
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As expressdes para calculo de distancias minimas das antenas de estac¢tes

transmissoras para atendimento aos limites de exposi¢cao para ocupacional.

Faixa de Distancia minima para exposicao pela populacdo em geral
Radiofrequéncias
(MHz)
lal0 r = 010/ EIRPx f r = 0129,/ ERPx f
10 a 400 r = 0319VEIRP r = 0409V ERP
400 a 2.000 r = 638/EIRP+ f r = 816, ERP+ f
2.000 a 300.000 r = O143VEIRP r = O184VEIRP

r é distancia minima da antena, em metros;
f é a frequéncia, em MHz;

Nas férmulas acima, ERP e EIRP sdo dadas em watts.

Tabela 10 — Distancias minimas as antenas para limites ocupacionais [33].

As expressoes para calculo de distancias minimas das antenas de estacg6es

transmissoras para atendimento aos limites de exposicao para o publico em geral.

2.000 a 300.000

Faixa de Distancia minima para exposi¢cao ocupacional
Radiofrequéncias
(MH2z)
1a10 r =0,0144,/ERPx f r =0,0184,/ERPx f
10 a 400 r = 0143V EIRP r = 0184V EIRP
400 a 2.000 r= 2,921/E|RP+ f r= 3,74\/ERP+ f
r =0,0638/EIRP r =0,0819VEIRP

r & distancia minima da antena, em metros;
f é a frequéncia, em MHz;
Nas formulas acima, ERP e EIRP sdo dadas em watts.

Tabela 11 — Distancias minimas as antenas para limites populacionais [33].
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As expressOes presentes nas Tabelas 10 e 11 foram derivadas do seguinte
modelo de propagacéo utilizado para a regiao de campo distante:

ERPI[164[ 256
S=
27712 (2.4.1)
ou
EIRPI[ 256
S=———— 2.4.2
47r? 4.2)
onde:

S é a densidade de poténcia, em W/m?;
e.r.p é a poténcia efetiva radiada, em watt;
e.i.r.p é a poténcia equivalente isotropicamente radiada, em watt;

r & a distancia da antena, em metros;

O valor 2,56 é o fator de reflexdo, que leva em conta a possibilidade de que
campos refletidos possam se adicionar em fase ao campo incidente direto.

A EIRP (Effective Isotropic Radiation Power) € a poténcia da transmissao
aplicada em uma antena isotrOpica que proporciona o mesmo resultado da antena
direcional em uso [34]. Isto é, é a energia que seria transmitida caso fosse irradiada
em todas as direcdes. J& a ERP é a poténcia que efetivamente esta sendo
transmitida, em uma determinada direcéao.

Para fins de avaliagcdo de estacOes de radiocomunicacdo, a utilizacdo das
expressdes das Tabelas 10 e 11 para demonstragdo do atendimento aos limites de
exposicdo a CEMRF, tanto ocupacional quanto da populacdo em geral, apenas sera
aceita nos casos em que todos os locais, passiveis de serem ocupados por pessoas,

estejam a distancias maiores que as calculadas ou que 0 seu acesso seja restrito.
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As normas de exposicdo humana a CEMRF criam limites de exposi¢cao
localizada e para o corpo inteiro, tendo com base uma pessoa adulta de referéncia.
Logo, um individuo comum, para uma dada intensidade de campo elétrico, pode
absorver mais ou menos radiacdo eletromagnética em relagcdo a outro individuo,
dependendo de suas propriedades fisicas e posicdo, além das caracteristicas da
propagacéo do sinal.

A caracterizacdo de um ponto sera realizada por meio de médias temporais
considerando a sonda posicionada em altura especifica, podendo demandar a
realizacdo de médias espaciais quando o nivel de pico ultrapassar 50% do limite de
exposicao, ou seja, seja maior que aproximadamente 14V/m ou 0,0365A/m.

Quando o nivel de pico do campo no local em anélise exceder 10% do limite
de exposicdo humana em termos de intensidade de campo elétrico, a demonstracéo
do atendimento devera ser determinada com base na média de, pelo menos, trés
médias temporais em uma varredura vertical, disposta, conforme figura 18.

As medicbes sempre devem ser realizadas com o instrumento posicionado
sobre um tripé que permita o ajuste da altura do elemento sensor, normalmente a

extremidade da sonda isotrépica ou o centro de fase de uma antena.

O—h=1.7m>E
___________________ h=15m=E>,
__________ (=] ---h=1.1m = Ex

/L\ B2 +E+ B E2 +E
média_ espamal

Figura 18 — Determinar a média espacial da exposicdo a CEMRF [35].

Considerando que a incidéncia de campo elétrico ao longo do corpo de uma
pessoa ocorre comumente com distribuicdo n&o uniforme, é necesséaria a
determinacdo da média espacial, principalmente para frequéncias superiores a 300

MHz para o servico de telecomunicacéo aplicado.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

Trata-se de um estudo epidemiologico de caso-controle, realizado durante o
ano de 2016, no periodo de maior trafego entre 10h e 20h a que estdo expostas o
publico em geral no municipio de Fortaleza-CE.

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na cidade de Fortaleza, no Estado do Ceara. A escolha
desta cidade deve-se ao fato de apresentar significativa concentragcdo demografica e
por ser destaque como polo politico-econdmico estratégico do Estado do Ceara.

Logo, com essas caracteristicas supracitadas, esta cidade é alvo das
operadoras de telefonia, que de maneira continua necessitam ampliar suas redes de
telefonia celular, compartiihando ou implantando novas ERBs, para atender a
acrescente demanda motivada pela disponibilidade dos novos servi¢os atrelados a
evolucao tecnoldgica do sistema.

Na avaliacdo quantitativa, foram escolhidos os pontos situados nos locais
mais criticos, sobre a influéncia do maior nimero de antenas. Em uma mesma ERB
pode haver equipamentos de uma Unica operadora, como também pode ocorrer o
compartilhamento entre varias operadas. Neste estudo foram encontradas quatro
situacdes distintas: site de uma Unica operadora, site compartilha com duas, trés e
até quatro operadoras.

Sera descrito a seguir um procedimento de calculo para a faixa de operacao
da operadora de celular, esse método € usado como modelo em todos os célculos
de campo elétrico, campo magnético e densidade de poténcia, no ponto escolhido,
considerando todos os setores das operadoras. Nota-se que os valores de ganho
irdo variar de acordo com o angulo encontrado, dependendo do setor da operadora

e da distancia da estrutura até o ponto de calculo.
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O critério de selecdo das ERB da telefonia celular, de radio e televisdo para
medi¢cbes dos campos eletromagnéticos, deu-se com base no maior adensamento
de antenas, uma vez que esses campos podem ser acumulativos. Entéo, escolheu-
se para tal andlise o bairro da Aldeota (Tabela 13), por conter maior numero de

torres, conforme analise prévia em campo e dados disponiveis no sitio da Anatel.

N° Local de Instalag&o Coordenadas Geograficas
Bairro Aldeota Latitude Longitude
1 Rua Henriqueta Galeno 03°43'52"S 38°29'35"W
2 Rua Vicente Leite 03°43'54"S 38°29'38"W
3 Rua Coronel Linhares 03°43'53"S 38°29'37"W
4 Av. Henrique Saboia 03°44'36"S 38°30'45"W
5 Rua Coronel Juca 03°44'41"S 38°29'20"W
6 Rua Monsenhor Catdo 03°44°39”S 38°29'23"W
7 Rua Vicente Linhares 03°44'45"S 38°29'22"W
8 Av. Virgilio Tavora 03°44'35"S 38°29'41"W
9 Rua Israel Bezerra 03°44’59"S 38°29'57"W
10 Rua Leonardo Mota 03°45'01"S 38°30°02"W
11 Rua Francisco Holanda 03°44'58"S 38°29'56"W
12 Av. Pontes Vieira 03°40'47"S 38°34'24"W
13 Rua Visconde de Maua 03°44°38”S 38°30'07"W
14 Rua Padre Valdevino 03°44'37"S 38°30'08"W
15 Rua Tiburcio Cavalc. 03°44’37”S 38°30'17"W
16 Rua Dias da Rocha 03°44'20"S 38°29'33"W
17 Rua Barbosa de Freitas 03°45’01"S 38°30'05"W
18 Av. Desembarg Moreira 03°44'27"S 38°29'58"W
19 Rua Osvaldo Cruz 03°44'08"S 38°30'46"W
20 Rua Torres Camara 03°44’10"S 38°30'44"W
21 Rua Padre Valdevino 03°44'37"S 38°30'08"W
22 Rua Tiburcio Cavalc. 03°44'37"S 38°30'17"W
23 Rua Dias da Rocha 03°44'20"S 38°29'33"W
24 Rua Paula Ney 03°44'21"S 38°29'32"W
25 Rua Eduardo Garcia 03°44'22"S 38°29'31"W
26 Av. Desembarg Moreira 03°44'27"S 38°29'58"W
27 Rua Osvaldo Cruz 03°44’08”S 38°30'46"W
28 Rua Torres Camara 03°44’10”S 38°30'44"W
29 Av. Santos Dumont 03°44’'11"S 38°29'47"W
30 Rua Barbosa de Freitas 03°45’01”S 38°30'05"W

Tabela 13 — Relacéo das estacGes radiotransmissoras na cidade de Fortaleza [40].
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A pesquisa utilizou duas categorias de estacOes de radiocomunicagao:
EstacOes de Radio Base (ERB) da telefonia celular e Estacdes de Radiodifusao
(Radio e TV). A figura 19 e 20 mostra as imagens extraidas do Google Earth.
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Fonte: Autor



51

3.2 Coleta de Dados

Para a coleta de dados em campo foram observadas as diretrizes da
Resolucao n° 303/2002 - ANATEL. Confrontou-se o limite de exposicdo dos valores
obtidos, verificando se os mesmo estavam em conformidade com as normas
estabelecidas pelas organizagcdes governamentais e ndo governamentais, visando
garantir a seguranca do publico em geral.

O monitoramento foi executado no entorno das ERB’s referenciadas,
adotando um raio médio de 120 metros a partir da torre na dire¢do de maior ganho
da antena. Nas medicoes foi considerada a regido de Campos distantes, que € a
regido do espaco onde os campos elétrico e magnético possuem caracteristicas
aproximadamente de onda plana e as componentes de campo elétrico e campo
magnético sdo perpendiculares entre si e ambas sdo transversais a direcdo de
propagacéo [55].

Devido a estas caracteristicas basta obter o campo elétrico ou campo
magneético. A densidade de poténcia é obtida a partir da intensidade de um dos
campos, obedecendo ao periodo de tempo de 6 (seis) minutos como média temporal
na realizacdo das medidas em cada ponto escolhido [55].

Ressalta-se que o estudo tem como foco o ambiente populacional, portanto
nao sera realizada avaliacdo quantitativa dos campos eletromagnéticos na regido de
campos proximos, Vvisto que esses campos estdo presentes apenas no ambiente
ocupacional.

As ERBs se distribuem por toda area de Fortaleza, mas ocorre maior
concentracdo na regido envolvendo os bairros da Aldeota, Dionisio Torres, Papicu,
Centro e Joaquim Tavora. Na medida em que se afasta de Fortaleza na direcédo de

Messejana ou Caucaia, observa-se uma natural redugcéo na quantidade de torres.
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3.2.1 Equipamentos Utilizados

A seguir, é apresentada a configuracdo basica dos equipamentos utilizados

nos testes para verificagcdo em campo.

* NARDA (Medidor de campo NARDA com sonda Isotrépica);

* R&S TS-EMF (Analisador de Espectro FSH, com antena direcional);

* Resolucao de Faixa (RBW) de 200 kHz para canais GSM e de 30 kHz para canais
da tecnologia 3G e 4G na medicéo;

» Tripé com a sonda instalada a 1,50 m;

* Telémetro;

* GPS;

* Uma medicéo por ponto, aplicando média temporal;

* O corpo do avaliador ndo estava na linha de visada entre sonda e antena, para

evitar a influéncia das reflexdes no corpo.

As principais caracteristicas do equipamento NARDA ERM 300(anexo) sao:

 Faixa de frequéncia de operacao: 100kHz — 3 GHz;

 Faixa dindmica de medig&o: 1 mV/m — 100 V/m;

* Incerteza de medicéo (intervalo de confianga de 95%): 0 + 2,5dB @ 0,9 GHz; o0 +
297dB @ 1,8 GHz; 0 £ 3,29 dB > 2,4 GHz.

As principais caracteristicas do equipamento R&S TS-EMF sé&o:

 Faixa de frequéncia de operagao: 30 MHz — 3 GHz;

 Faixa dindmica de medig&o: 1 mV/m — 100 V/m;

* Incerteza de medicéo (intervalo de confianga de 95%): 0 + 2,5dB @ 0,9 GHz; o0 +
2,97dB @ 1,8 GHz; 0 £ 3,29 dB > 2,4 GHz.

O equipamento utilizado mede a intensidade de campo elétrico nos trés eixos
ortogonais. O analisador de espectro pode ser utilizado como redundancia no teste
em campo, no provavel defeito no medido de campo NARDA, para posteriormente

medir o campo elétrico equivalente.
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3.2.2 Procedimento de Medicao

3.3.2.1 Local de Maxima Exposicéo

Para a determinacéo da distancia na qual a intensidade de radiagdo é maior,
efetua-se uma prévia varredura na faixa identificada como sendo de operagédo da
ERB, em linha reta ao setor em analise a intervalos de aproximadamente 120m (ja
que os valores tipicos ficam entre 30 e 200 metros) [17], até que a intensidade do
sinal comece a reduzir. A partir desta identificagdo pode-se tracar uma linha
imaginaria no croqui, identificando os locais propicios para medicgéo.

A figura 21 mostra o comportamento do sinal radiado por uma ERB tipica.
Observa-se que ha picos locais devido aos lobulos laterais da antena em distancias
proximas da torre, porém o ponto de maxima exposicdo ocorre em local mais

distante. A partir desse ponto, a densidade de poténcia decresce com a distancia.

e
-

/ MAxima exposicao

// / Ponto de Inreresse //

/

Figura 21 — Comportamento do sinal ao longo da dire¢ao de azimute [17].

O local de méxima exposicao (Xmax) € 0 ponto onde a pessoa estaria exposta
a uma maxima densidade de poténcia relacionada com a emissdo de uma fonte

avaliada, considerando apenas o lobulo principal da antena.
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Usualmente, esse ponto ocorrera na direcdo de azimute entre um ponto
inferior (X,), visto pelo primeiro nulo da antena abaixo da linha do horizonte, e um

ponto superior (X;), visto pela maxima radiacdo da antena, conforme figura 22.

% XEXP Xl P

max

Figura 22 — Ponto estimado de maxima exposi¢cao (Xmax) [37].

A partir de Xmax, 0 nivel de exposicéo cresce até alcancar um valor maximo.

Esses pontos séo determinados por:

X = H-h 321 X _H-h
° (tga +1136,,) (3.2.1) © L (tga)

(3.2.2)

Nas equacdes (3.2.1) e (3.2.2), H é a altura da antena; h é a altura de
referéncia em que as medicdes sdo realizadas; € o tilt da antena, ou seja, o angulo
entre a direcdo de maxima radiacédo e o horizonte; e 6,; € o angulo do primeiro nulo

abaixo da linha do horizonte.
Segundo [36], a provavel ponto de maxima exposicdo associado a um Iébulo

principal de uma antena podem ser estimado com uso da equacéo (3.2.3):

_JI(H - h) ga L+ 05[&))? + 20 [H - h)®> - (H - h) Hga [+ 05)
max 2

X=X
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Onde Xmax(m) indica a distancia horizontal estimada da antena na direc¢éo do
I6bulo principal onde a exposicdo maxima é esperada, H(m) é a altura da antena, h é
a altura do ponto de referéncia na qual as medic6es devem ser realizadas, o € 0

downtilt da antena (mecanico e elétrico) e g € calculado por:

__ [log(0%5) (3.2.4)
Iog[cos(O,SBbW)J o

Onde 6y, € a largura do feixe de meia poténcia da antena.

A localizacdo estimada indica a provavel regido de exposicdo maxima. No
entanto, devem ser levados em conta que campos dispersos e difratados podem
deslocar o real local maximo em outras regides.

Por exemplo, considere os dados da Tabela 12, com alguns parametros de
uma ERB tipica. Desconsiderando o espalhamento do sinal devido ao ambiente

fisico (solo, prédios, arvores etc.), 0 Xnax ocorrera entre 82 m e 238 m da ERB.

Parametros da ERB

Altura da antena (H) =40 m

Altura de referéncia (h) =1,5m

Angulo de meia-poténcia = 13°

Tili (o) = 10°

Resultados obtidos

en]_ =2,257 x0,5 x GBW

Xo=(35-1,5)/(tg8 +14,67)=82m

X;=(35—-1,5)/(tg 8) = 238 m

Ponto Xnax pela eq. (3.1.3) =118 m

Distancia adotada = 120 m

Tabela 12 — Exemplo de parametros de estacao tipica.
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3.2.2.2 Ponto de Medigdo a Antena

Um fator importante nos calculos tedricos € a associacao das distancias entre
ponto de medicdo, base e antena. Entdo, pode-se verificar na imagem que a
distancia real entre a antena da ERB e a antena do equipamento de medicao,
conforme a figura 23.

“':h " T
E 3 \
i 1.5m ;
X

Figura 23 — Calculo da distancia “r’ a Antena. [38].

Além disso, deve-se calcular a hipotenusa, que sera a distancia ‘r’ utilizada na
férmula para o célculo da densidade de poténcia. Portanto, essa distancia pode ser

obtida com a seguinte expressao:

r?=(H -h)?+(Xx)?

ré=(h-15)%+ X?

r2= J(h-152+ X2 m (3.2.5)

onde: H — altura da antena
h — altura da pessoa

X — distancia da pessoa até torre
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As Figuras 24 e 25 correspondem as fotografias de ERB localizados em topo
de edificio e torre autoportante em Fortaleza.

Figura 24 - Torre de ERB no topo de edificio.
Fonte: Autor

Figura 25 - Torre de ERB autoportante.
Fonte: Autor
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Para definir o protocolo de medi¢cdo dos niveis de RNI, consideram-se as
recomendacdes da Resolucdo n° 303 de 2/7/2002 da ANATEL, que aprova o
“Regulamento sobre Limitacdo da Exposicdo a Campos Elétricos, Magnéticos e
Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz".

O Regulamento da ANATEL né&o detalha a metodologia ou a instrumentacao a
ser empregada, referindo-se apenas a algumas consideragfes para validacdo das
medicdes. Trata-se de um regulamento baseado nas Diretrizes da ICNIRP sobre o
assunto, ressalte-se que o documento expressa:

“A ANATEL poderéa determinar a alteracdo dos requisitos estabelecidos neste
regulamento, mesmo para estacfes transmissoras de radiocomunicacdo cuja
avaliacdo ja tenha sido efetuada, de forma a refletir os resultados de pesquisas
futuras ou em andamento sobre efeitos da exposicdo humana a CEMRF. Em caso
de alteracdo nos requisitos, a ANATEL fixara prazo adequado para o
enquadramento das estacdes e as medidas a ser adotado, caso necessario”.

Para as medicbes dos niveis de RNI, os seguintes procedimentos foram

adotados no local especifico em campo:

1) Escolher o ponto de medi¢do na area onde se localiza a ERB.

2) Medida da altura da antena, em relacéo ao solo, em cada setor da ERB.
3) Para cada setor, o tipo de antena utilizada e suas informacdes técnicas.
4) Escolha do equipamento com sonda adequada E ou H.

5) Média temporal, realizada com um tempo fixo de 6 (seis) minutos.

6) MedicOes realizadas em horario de trafego intenso.

7) MedicOes realizadas no I6bulo principal de cada setor da antena.

8) Direcao das antenas obedece a maior intensidade de sinal.

9) Antena do medidor posicionada sempre a mesma altura do solo (1,5m).
10) Evitar a interferéncia de objetos metalicos ou refletores de radiacao.
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O Fluxograma das etapas do procedimento para medicdo do valor teorico,
medido e limite do campo elétrico pode ser observado na Figura 26.

DETERM. MED!I r;'ij' 0
CAMPO E

FREQUENCIA
OPERACAD

LIMITES D& CcALCULD
RES. 303/02 EIRF

VALOR VALOR VALOR

Evoars

GRAFICO
D

CAMPO F

Figura 26 — Fluxograma do método utilizado no estudo.
Fonte: Autor
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Como regra geral, deve-se considerar a posicdo de cada emissor na regiao e
0s seus diagramas de irradiagdo. Mesmo nao dispondo de informagdes precisas,
pode ser estimado pelo tipo de antena utilizada, reconhecidas visualmente. Elabora-
se um croqui da regiao, que auxiliara na definicao do local de ensaio.

Deve-se considerar a influéncia de constru¢cdes e elementos naturais na
regido, buscando, sempre que possivel, minimizar tais efeitos. Usualmente, as
principais fontes de incerteza sdo as estruturas metalicas, envidracadas com filmes
metalicos e espelhos d’agua, que podem atuar como refletores e atenuadores,
dependendo da posicdo relativa entre o ponto de ensaio e o emissor. Arvores,
estruturas de concreto ou morros podem atuar como atenuadores ou difratores e
também devem ser considerados.

No método devera levar em consideracdo o diagrama de irradiacdo e suas
caracteristicas tridimensionais, ou seja, mesmo antenas onidirecionais apresentam
um parametro de elevacdo dos I6bulos que devem ser considerados. Tal
preocupacao € ilustrada na figura 27, que apresenta uma situacdo onde prédios
mais baixos e mais proximos a emissora (prédios A e B) estdo submetidos a niveis
de radiacdo mais baixos que prédios mais altos e mais afastados (prédio C), que

interceptam diretamente o I6bulo de irradiacdo principal.

Radiodifusora

120 com EIRP de
—ﬂ~.-.~.:::;;§§ 160 kKW e
_H “Jantena com H =
110 m e,
100 2 ............. /
Z ........................
................. Prédio mais longe e ponto
a0 \__|Prédio adjacente | . relevante de medigao
= nemsempreestéo | e
= expostosavalores | e
T maisaltosdeRNL. | TNy
L 60 L
= \ ;(’a\ﬁuenlq p_rédio L 0 Envoltéria
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711 imite il a 4 —h(m)
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Figura 27 — Exposicao a RNI em funcao das caracteristicas de irradiacao [39].
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Nas figuras 28, 29 e 30 apresentam exemplos de situagdes previstas no estudo:

K.52Ravi_FE1

Figura 28 — Pessoa situada ao nivel do solo [39].
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Figura 29 — Pessoa situada frontal a antena [39].
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Figura 30 — Pessoa sem visada direta a antena [39].
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A posicdo relativa de todos os elementos relevantes devera ser indicada
graficamente na forma de um croqui. Além das fontes de RF consideradas, dos
principais elementos passivos de atenuacdo, refracdo, reflexdo e difracdo, assim
como outras possiveis fontes interferentes, como linhas de transmissédo e linhas

férreas. A figura 31 apresenta um exemplo de croqui:
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Figura 31 — Croqui apresentando local com provaveis pontos de ensaio.
Fonte: Autor

Todos os resultados obtidos nas medicoes de RNI sdo armazenados e
disponiveis em formato estabelecido junto ao sistema MOSAICO da Anatel
acessado no site eletrénico: http://www.anatel.gov.br/dados/medicoes-de-campo-

eletromagnetico
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3.3 Analise de Dados

De acordo com [51], a pesquisa descritiva tem como objetivo principal o
estabelecimento de relacdes entre variaveis.

Segundo [52], afirmam que a pesquisa descritiva busca descrever o
comportamento dos objetos de estudo, de forma a identificar e obter o0 maximo de
informacdes a respeito das caracteristicas e natureza de um problema ou questao,
sem, no entanto, manipulé-lo.

Pelo exposto, o presente estudo avalia quantitativamente os niveis de
radiacOes ndo ionizantes na faixa de frequéncia da telefonia celular, emitidas pelas
Estacdes Radio Base. Apresenta tabelas com as intensidades dessas radiagfes e
compara com 0s parametros normativos vigentes.

Ainda [52], a pesquisa explicativa com objetivo identificar os fatores que
determinam ou contribuem para ocorréncia dos fendmenos por meio de analise e
argumentacdo sobre as fontes que provocam a ocorréncia do problema em questao.

Neste contexto, este trabalho apresenta os atuais estudos desenvolvidos
pelos organismos de controle e pesquisa sobre a exposicdo humana as radiacbes
nao ionizantes. Confronta os indices recomendados, por esses 6rgdos, com 0S

valores medidos, e estabelece sua a conformidade com os limites permitidos.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo de caso serdo calculados os niveis de campo elétrico, campo
magneético e densidade de poténcia para sistemas de radiocomunicacfes em 3 (trés)
cenarios e ao final de cada calculo tedrico serdo apontados os resultados das

medicdes realizadas em campo.

4.1 Estudo de Caso 1 — Telefonia Celular

No primeiro cenario sera indicada a intensidade dos niveis de campo elétrico,
magnético e densidade de poténcia que sdo emitidos pela antena de um setor da
operadora investigada em local monousuario. Os pontos escolhidos para os calculos
e medicdes foram os de maior fluxo ou concentracédo de pessoas expostas.

Todos os dados e as informacdes técnicas dos transceptores e sistemas
irradiantes das operadoras envolvidas foram obtidos a partir do laudo radiométrico
tedrico das Estacdes Radio Base junto as operadoras e também no site da ANATEL.

Tabela 14 — Especificacdes técnicas da ERB1 [41].

DADOS DA ESTACAO

PARAMETROS SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3
ANTENA
Tipo DIRECIONAL DIRECIONAL DIRECIONAL
Fabricante KATHREIN KATHREIN KATHREIN
Frequéncia (MHz) 2600 2600 2600
Altura (m) 35 35 35
Ganho Max (dbi) 13 13 13
Azimute (°) 330 330 330

TRANSMISSOR

Poténcia (W) 20 20 20

Quantidade 2 2 2
PERDAS

Perdas Totais (db) 5 5 5
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Para calcular a distancia “r’ do ponto a antena da ERB1, pode-se utilizar a
equacao (3.2.5):

Tabela 15 —: Calculo da distancia “r’ para uma pessoa a 120 m da torre ERB1.

PARAMETROS SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3
Altura da antena (m) 35 35 35
Altura média pessoa 15 15 15
Dist. Ant pessoa(m) 120 120 120
Distancia r (m) 124,58 124,58 124,58

Calcula-se o valor de campo E por meio da equacao (2.1.9):

Tabela 16 — Calculo de poténcia total irradiada ERBL1.

PARAMETROS SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3
Pmax do radio (W) 20 20 20
Total de radios 2 2 2
Poténcia total (W) 40 40 40

G (ganho antena) 19,9 19,9 19,9

p (perda total) 3,16 3,16 3,16
EIRP=PxG/p 252,38 252,38 252,38
E (V/m) 1,10 1,10 1,10




Tabela 17 — Resultados obtidos para ERBL1.

DADOS DA ESTACAO

PARAMETROS TECNICOS - SETOR 1

Distancia a base da ERB (m) 120
Distancia do Ponto a Antena (m) 124
Ganho da Antena (dbi) 13
Perdas total (db) 5

Poténcia EIRP (W) 252

LIMITES DE EXPOSICAO DA RESOLUCAO 303/02

Faixa (2 — 300 GHz)

Exposicao Populacional

Campo Elétrico (V/m) 61,0
Campo Magnético (A/m) 0,16
Densidade de Poténcia (W/mg?) 10,0
CALCULO TEORICO
Campo Elétrico (V/m) 1,10
Campo Magnético (A/m) 0,0029
Densidade de Poténcia (W/m?) 0,0032
VALOR MEDIDO
Campo Elétrico (V/m) 1,01
Campo Magnético (A/m) 0,0026
Densidade de Poténcia (W/m?2) 0,0027
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No segundo cenério serd indicada a intensidade dos niveis de campo elétrico
emitidos dos sistemas irradiantes para cada operadora instalada, que compartilham
a mesma infraestrutura em local multiusuario. Os pontos escolhidos para os calculos
e medicdes foram os de maior fluxo ou concentracédo de pessoas expostas.

Para obtencéo dos dados e as informagdes técnicas foram consultados laudo
radiométrico tedrico das ERBs junto as operadoras e no site da ANATEL.

Tabela 18 — Especificacdes técnicas das ERB6 [41].

DADOS DA ESTACAO

PARAMETROS SETOR 1 SETOR 1 SETOR 1
ANTENA
Tipo DIRECIONAL DIRECIONAL DIRECIONAL
Fabricante KATHREIN KATHREIN KATHREIN
Frequéncia (MHz) 900 1800 2100
Altura (m) 40 35 30
Ganho Max (dbi) 11 13 15
Azimute (°) 330 90 140

TRANSMISSOR

Poténcia (W) 20 20 20

Quantidade 2 2 2
PERDAS

Perdas Totais (db) 5 5 5




Calcula-se a distancia “r" para antena da ERB, através da equacao (3.2.5):

Tabela 19 — Célculo da distancia r para uma pessoa a 120 m da torre ERB6.
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PARAMETROS SETOR 1 SETOR 1 SETOR 1
Altura da antena (m) 40 35 30
Altura média pessoa 15 15 15
Dist. Ant pessoa(m) 120 120 120
Distancia d (m) 126,02 124,58 123,33

Calcula-se o valor de campo E por meio da equacéao (2.1.9):

Tabela 20 — Calculo de poténcia total irradiada ERB6.

PARAMETROS SETOR 1 SETOR 1 SETOR 1
Pmax do radio (W) 20 20 20
Total de radios 2 2 2
Poténcia total (W) 40 40 40

G (ganho antena) 12,58 19,95 31,62
p (perda total) 3,16 3,16 3,16
EIRP=PxG/p 154,24 252,38 400

E (V/m) 0,88 1,12 1,42

Tabela 21 — Resultados obtidos para ERB6.

LIMITES DE EXPOSICAO DA RESOLUCAO 303/02

Faixa ( 400 — 2000 MHz )

Exposicao Populacional

Campo Elétrico (V/m) 61,0
CALCULO TEORICO
Campo Elétrico (V/m) 3,42
VALOR MEDIDO
Campo Elétrico (V/m) 3,18




A seguir, temos os valores teéricos de campo elétrico das ERBs:

Tabela 22 — Valores te6ricos de E(V/m) das ERBs.

ERB

TEORICO

1,105

1,967

1,835

1,321

2,624

3,425

2,525

1,568

O 0O |IN|OO| | B~ |W|IDN|PF

1,749

[EEN
o

1,753

Fonte: Autor

E (V/m)

Telefonia Celular

10

W Teorico

Ponto

Figura 32 — Gréfico com valores tedricos das ERBs.

Fonte: Autor
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A seguir, temos os valores medidos de campo elétrico das ERBs:

ERB

MEDIDO

1,013

1,463

1,781

0,835

2,498

3,184

2,232

1,385

O 0| N|OO| | P~ W|IDN|PF

1,068

[EEN
o

1,683

Fonte: Autor

Tabela 23 — Valores medidos de E(V/m) das ERBs.

E (V/m)

10

Telefonia Celular

Ponto

Medido

Figura 33 — Grafico com valores medidos das ERBs.

Fonte: Autor
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W Tedrico

= Medido

Figura 34 — Comparativo dos valores teéricos e medidos das ERBs.

Fonte: Autor

Telefonia Celular

Ponto

10

W Tedrico
= Medido

B Limite

Figura 35 — Comparativo dos valores teéricos, medidos e limites das ERBs.

Fonte: Autor
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A seguir, temos os valores teéricos e medidos de campo elétrico das ERB,
onde os pontos escolhidos estdo nas situa¢des frontais, ou seja, no mesmo nivel da

antena e com um obstaculo (prédio) no caminho da antena transmissora:

Tabela 24 — Valores tedricos e medidos de E(V/m) das ERBs.

ERB TEORICO MEDIDO
21 3,425 3,34
22 3,316 3,17
23 2,907 2,83
24 3,134 2,95
25 3,281 3,01
26 indefinido 0,08
27 indefinido 0,13
28 indefinido 0,12
29 indefinido 0,11
30 indefinido 0,14

Fonte: Autor

Telefonia Celular

10

6 - W Tedrico

Medido

E (V/m)
¥y}

0 1 T T T T T T T T T 1
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ponto

Figura 36 — Pontos de medicdes frontal e sem visada com Antena.
Fonte: Autor
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A figura 35 indica que os resultados obtidos para os valores teoricos e
medidos sdo razoaveis, porque estdo com niveis muito préximos, ou seja, uma
pequena diferenca. A diferenca entre os resultados obtidos tem relacdo com o uso
do ganho maxima da antena no ponto de medicao para efeito de calculo teorico.

Ressalta-se que na realizagdo da medicdo e do uso desta metodologia, €
necessario procurar por gradientes na intensidade de campo elétrico para identificar
o local de maxima de exposicéo. Esse local devera ocorrer nas redondezas do ponto
estimado, pois ha algumas fontes de erro que nédo foram equacionadas.

As medi¢bes com utilizagdo do medidor isotropico permitem extrair niveis de
intensidade de campo elétrico presente em uma determinada faixa de frequéncia.
Em situagcbes que ocorre exposicdo simultdnea as radiacdes provenientes de
diversas fontes com diferentes frequéncias, a exposi¢cao deve ser medida em cada
frequéncia e expressa como intensidade de campo para cada faixa de frequéncia.

Constatou-se, que os resultados obtidos nas medicbes em entorno das
estacdes de Telefonia Celular instaladas em Fortaleza-CE, que o valor medido (pior
caso, E = 3,34 V/m) corresponde a razdo de risco de 0,0029 ou 0,29% do limite e
encontram-se muito abaixo dos niveis maximos de exposi¢cdo a populacdo em geral.

A figura 36 mostra as medic6es frontais para a antena que tiveram 0s niveis
de RNI com valores maiores do que no plano do solo, isso é devido a reducao da
distancia do ponto a fonte de emissao. Entretanto, os pontos que tinham obstaculo
no caminho da antena, ou seja, sem visada direta ndo é possivel estimar os valores

tedricos, porém os valores medidos mostram niveis muitos baixos de campo elétrico.
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4.2 Estudo de Caso 2 — Emissoras de Radio

Neste estudo de caso serdo calculados os niveis de campo elétrico, campo
magnético e de densidade de poténcia da estacao transmissora de Radio e ao final
de cada célculo tedrico serdo apresentados os resultados das medigbes em campo.
Todos os dados técnicos dos sistemas irradiantes da emissora de radio, em

questao, foram obtidos a partir do Sistema de Radiodifuséo no site da Anatel.

Para a frequéncia da estacao de radiodifusdo em FM, temos os parametros:

Tabela 25 — Especificacdes técnicas das antenas da Radio [42].

PARAMETROS
ANTENA DCR-C4
FABRICANTE DIELETRIC
ALTURA (m) 60
GANHO MAX (dbi) 7,28
AZIMUTE (graus) 220
CABO 31/8
COMPRIMENTO (m) 120

Com as equacdes (3.2.5), tem-se:

Tabela 26 — Calculo de “r’ para uma pessoa a 120 m da torre da Radio.

PARAMETROS

Altura da antena (m) | 60

Altura média pessoa | 1,5

Dist. Ant pessoa(m) | 120

Distancia d (m) 133,5
Fonte: Autor




Calcula-se o valor de campo E por meio da equacéao (2.1.9):

Tabela 27 — Célculo de poténcia total irradiada da Radio.

PARAMETROS VALOR
Pmax do radio (W) 10000

p (perda total) 3,85

G (antena da antena) | 5,35

EIRP=(PxG)/p 13918,65
Fonte: Autor

Tabela 28 — Resultados obtidos para Radio.

LIMITES DE EXPOSICAO DA RESOLUCAO 303/02

Faixa (10 — 400 MHz) Exposicao Populacional

Campo Elétrico (V/m) 28,0

CALCULO TEORICO

Campo Elétrico (V/m) 6,51

VALOR MEDIDO

Campo Elétrico (V/m) 5,73
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A seguir, temos os valores teéricos de campo elétrico das Radios:

Tabela 29 — Valores teoricos de E(V/m) das Radios.

Radio Teorico
11 6,51
12 4,38
13 4,51
14 5,72
15 6,25

Fonte: Autor
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Figura 37 — Grafico com valores teoricos das Radios.

Fonte: Autor




A seguir, temos os valores medidos de campo elétrico das Radios:

Tabela 30 — Valores medidos de E(V/m) das Radios.

Radio Medidos
11 5,73
12 3,74
13 4,25
14 5,10
15 5,96

Fonte: Autor

Radio
10 -
g
S -
? -
ﬁ -
E
3o
w 1 B Meadido
3
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1 -
] T T T
11 172 13 14 15
Ponto

Figura 38 — Grafico com valores medidos das Radios.
Fonte: Autor
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Figura 39 — Comparativo dos valores teoricos e medidos das Radios.
Fonte: Autor

Radio
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Figura 40 — Comparativo dos valores tedricos, medidos e limites das Radios.

Fonte: Autor
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A figura 40 apresenta uma comparagédo, entre os calculos tedricos e medidos
gue possuem valores muitos préximos, considerando o efeito do ambiente sobre o
campo elétrico resultante. Os resultados foram satisfatorios, pois a diferenca entre
0S pontos mostrados no grafico estdo com um pequeno erro. Isso pode acontecer
devido a reflexdo, onde ndo h& espaco para erros, uma vez que os valores de
entrada e formulacdes utilizadas foram iguais.

As medicdes de RNI demonstraram que a populacdo esta normalmente
exposta a niveis muito baixos de radiacdo nos ambientes proximos as estacdes
transmissoras em relagédo aos limites permitidos. Entretanto, existe a necessidade
de se conhecer estes niveis, e o desenvolvimento de novas ferramentas baseadas
no modelo proposto neste trabalho para tem um razoavel grau de precisao.

Constatou-se, também, que de acordo com resultados obtidos nas medicbes
efetuadas em entorno das estacdes de radio instaladas em Fortaleza-CE, que o
valor medido (pior caso, E = 5,71 V/m) corresponde a raz&o de risco de 0,0415 ou

4,15% do limite e encontra-se abaixo dos niveis de exposi¢cao a populacéo.
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4.3 Estudo de Caso 3 — Emissora de Televisao

Neste estudo de caso serdo calculados os niveis de campo elétrico, campo
magnético e de densidade de poténcia da estacdo transmissora de Televisdo e ao
final de cada calculo tedrico serdo apresentados os resultados das medigbes em
campo. Todos os dados técnicos do sistema irradiante da emissora de televisdo, em

questao, foram obtidos a partir do Sistema de Radiodifuséo no site da Anatel.

Para a frequéncia da estacao de radiodifusdo em TV, temos os parametros:

Tabela 31 — Caracteristicas técnicas do sistema irradiante da TV [43].

PARAMETROS
ANTENA TWSC-8
FABRICANTE HARRIS
ALTURA (m) 80
GANHO MAX (dbi) 5,49
AZIMUTE (graus) 360
CABO 1 5/8”
COMPRIMENTO (m) 140

Com as equacdes (3.2.5), tem-se:

Tabela 32 — Calculo de “r” para uma pessoa a 120 m da torre TV.

PARAMETROS

Altura da antena (m) | 80

Altura média pessoa | 1,5

Dist. Ant pessoa(m) | 120

Distancia r (m) 149,25
Fonte: Autor




Calcula-se o valor de campo E por meio da equacao (2.1.9):

Tabela 33 — Célculo de poténcia total irradiada Televisao.

PARAMETROS VALOR
Pmax do radio (W) 20000
p (perda total) 2,78

G (ganho da antena) | 3,54

EIRP=PXxG/p 25539,13
Fonte: Autor

Tabela 34 — Resultados obtidos para Televiséo.

LIMITES DE EXPOSICAO DA RESOLUCAO 303/02

Faixa (10 — 400 MHz) Exposicao Populacional

Campo Elétrico (V/m) 28,0

CALCULO TEORICO

Campo Elétrico (V/m) 8,82

VALOR MEDIDO

Campo Elétrico (V/m) 7,31
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A seguir, temos os valores teéricos de campo elétrico das Televisoes:

Tabela 35 — Valores teoricos de E(V/m).

TV Tedrico
16 8,82
17 4,69
18 4,71
19 5,02
20 5,96

Fonte: Autor
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Figura 41 — Gréafico com valores teoricos das Televisdes.
Fonte: Autor




A seguir, temos os valores medidos de campo elétrico das Televisdes:

Tabela 36 — Valores medidos de E(V/m).

TV Medido
16 7,31
17 3,87
18 3,54
19 4,75
20 5,22

Fonte: Autor

Televisao

E
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Figura 42 — Gréafico com valores medidos das Televisdes.
Fonte: Autor
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Figura 43 — Comparativo dos valores tedricos e medidos das Televisdes.
Fonte: Autor
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Figura 44 — Comparativo dos valores teéricos, medidos e limites das Televisdes.
Fonte: Autor
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A figura 44 mostra que os resultados com os valores tedricos e medidos sao
compativeis, porém bem abaixo dos valores limites de seguranca sugeridos pela
Norma da ANATEL. A pequena diferenca entre os resultados obtidos tem relacao
com a consideracdo de que o sistema opera com o ganho maximo da antena no
ponto de medicéo para efeito de valor estimado.

Observa-se, que essa pequena disparidade dos valores encontrados tanto
tedricos e os medidos com o instrumento de medicdo de RNI, apesar dos valores
estarem bem proximos, considerar-se que tal diferenca de valores terem relacdo
com a variagcao de operagdo da antena, pois a antena nem sempre opera em
méaxima capacidade no sistema de transmissao.

Constatou-se, conforme os resultados obtidos nas medicbes feitas em
entorno das estacoes de Televisédo instaladas em Fortaleza-CE, que o valor medido
(pior caso, E = 7,31 V/m) corresponde a razdo de risco de 0,0992 ou 9,92% do limite
e encontram-se muito abaixo dos niveis maximos de exposicdo a populacdo em
geral. As emissoras de televisdo aparecem como as estacfes transmissoras que

mais contribuem com maiores niveis de RNI que estéo sujeitas o publico em geral.
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Para discussbes sobre o tema pesquisado, apresentam-se 0s principais

trabalhos publicados no Brasil, destacando os estudos realizados por:

- Cooper et al. [44] (2002) realizou por meio de célculos e medi¢cdes os
limites da distancia seguro a exposicdo humana proxima as antenas das ERBs,
adotando as referéncias ICNIRP e IEEE. Os estudos apontaram que, para uma ERB
GSM 900 MHz e com poténcia irradiada de 40 W, a distancia em relacdo a antena
nao pode ultrapassar o limite de 5 a 18 cm para a exposi¢céo ocupacional e o valor
de 75 a 95 cm para a exposi¢cado populacional. Porém, o estudo ndo mostrou um

modelo para a avaliacdo de varios sistemas irradiantes.

- Dias e Siqueira [45] (2002), efetuaram os calculos tedricos para estimativa
da distancia em relacdo a ERB considerada segura para a saude humana, conforme
a legislacdo vigente envolvendo analises de “pior caso”. Analisaram 0s sistemas
tipicos TDMA com trés setores e com numero maximo de portadoras alocadas. Os
resultados apontam distancias seguras variando de 2 a 11 metros para estacbes
operando na faixa de 900 MHz e de 1,3 a 7,5 metros para estacdes operando na
faixa de 1900 MHz. As medi¢Bes foram situadas proximas as estagfes nas cidades
do Rio de Janeiro e Nova Friburgo. As medi¢cdes mostraram valores muito inferiores

aos valores de seguranca e com estimativos presentes nas literaturas.

- Roje V. [46] (2003) pesquisou 0s aspectos de seguranca relacionados a
ERBs GSM para a saude humana, por meio do modelo numérico do corpo humano,
utilizando a teoria de antenas e uma combinagédo do “método dos elementos finitos”.
O modelo proposto foi utilizado com sucesso para previsdo da penetracdo de
CEMRF no corpo humano e que a ado¢édo da combinacéo das técnicas de predicéo
numeérica e de medicOes diretas se mostram mais eficientes, onde € previsto
corretamente os valores de CEMRF, especialmente em locais de relevo complexo,

além do fato de valores diretamente medidos sdo mais aceitos pela populacao.
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- Miclaus e Bechet [47] (2006), realizaram uma comparacdo dos valores
medidos e estimados para a densidade de poténcia no entorno de ERBs. Os
calculos tedricos consideraram os dados técnicos das antenas, sem, no entanto,
considerar seus diagramas de irradiacdo. O estudo concluiu que, em uma primeira
instéancia, podem ser utilizados métodos tedricos para estimativa dos niveis de
densidade de poténcia ou campo elétrico para que se obtenham ideia dos niveis de
exposicao nas proximidades de uma ERB. Ressalta-se, entretanto, que a correlacéo
entre os calculos utilizando a propagacao no espaco livre e os valores medidos dos
picos de densidade de poténcia, € fraca, por se tratar de um modelo pessimista.

- Terada [48] (2007) publicou um estudo de grande valia para este trabalho,
onde sao investigadas em detalhes as propriedades direcionais de irradiacdo de
antenas em funcédo de diversas variaveis, além da usual distancia em relacdo a
ERB. Demonstrou-se que o maximo da intensidade do campo elétrico ocorre a
distancias diferentes da ERB, dependendo de outras variaveis, levando a concluséo
que fixar uma distancia minima de regides povoadas para a instalacdo de ERBs néo

€ a maneira adequada para se assegurar a seguranca e o bem-estar da populacao.

- Dode [49] (2010) publicou um estudo epidemiolégico com delineamento
ecologico, no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, avaliando a saude no
contexto ambiental, em seu sentido mais amplo, visando avaliar no tempo e no
espaco, os casos de 6bitos por neoplasias, correlacionando-os as localizagbes das
antenas do Sistema de Telefonia Celular. A pesquisa aborda a relacdo causa e
efeito, correlacionado casos de cancer ocorridos préximos a torres de celular. Porém
o estudo ndo é conclusivo sobre os efeitos adverso a saude pela RNI. Segundo, a
OMS, nao existe comprovacao até agora dos efeitos das antenas sobre a saude

humana, embora auséncia de prova nao signifique prova de auséncia.
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- Fabiano Filho [50] (2015) pesquisou a exposicdo a RNI referente as
alteragbes endocrinas e metabdlicas. Os resultados se alinham com varios estudos
e as alteragcbes encontradas in vitro ndo sao significativas para causar dano
endocrino e metabdlico, na qualidade e na quantidade a qual a populacdo esta
exposta cotidianamente, indicando até o momento, a seguranca no uso dos diversos
aparelhos eletrénicos quanto a esses efeitos. Ndo encontraram exposicdo a RNI
associada aos efeitos enddcrinos e metabalicos.

“Nenhum estudo epidemiolégico ou de laboratério jamais encontrou evidéncia
confiavel de tais riscos [ligando celulares a céncer], e ndo ha ainda teoria
amplamente aceita de como eles poderiam surgir. De acordo com a Organizagéo
Mundial da Saude (OMS), ‘até o momento, ndo se estabeleceu nenhum efeito
adverso a saude associado ao uso de telefones moveis’. A Sociedade Americana do
Cancer, o Instituto Nacional do Cancer, a Administragédo de Drogas e Alimentos e o
Centro para Controle e Prevencdo de Doencas afirmam que ndo ha evidéncia
convincente de uma relacéo de causa e efeito” entre telefonia mével e cancer.

De forma geral, a possibilidade de existir efeito biolégico n&do térmico,
podendo ou nao tal efeito indicar perigo a saude humana, ainda é uma incégnita.
Muitas pesquisas ainda sdo necessarias para determinarem a abrangéncia de tais
efeitos e sua possivel relevancia, se houver, para a saude humana. Enquanto isso,
as organizacfes internacionais e agéncias governamentais continuam a monitorar
as mais recentes descobertas, para confirmar a validade e encontrar onde as
alteracdes de limite podem ser efetuadas para proteger a saide humana.

Para finalizar, um estudo realizado na Nova Zelandia [56], divulgado em
fevereiro, encontrou uma relacdo entre o uso de celular e a reducdo no niamero de
casos de cancer de cérebro no pais! Entre 1995 e 2010, periodo de grande
popularizagdo da telefonia movel, o total de diagnosticos de cancer de cérebro caiu,
em média, 1% ao ano. O referido artigo questiona: a radiacdo emitida do celular
evita cancer? Mata as células malignas? Muito provavelmente, ndo. Existe, portanto,
uma coisa chamada coincidéncia e € por isso que estudos isolados tém de ser

olhados com alguma reserva, quer tenham conclusdes boas ou mas [56].
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Constatou-se, uma expansdo do sistema de telefonia celular e isso vem
acompanhado do aumento na quantidade de Estacdes Radio Base. Entdo, teve
inicio uma preocupacdo das pessoas sobre o impacto causado por estas
instalacdes. A populacdo comecou a se questionar dos efeitos devido a emissao de
RNI, o que muito se escuta e comenta-se nos veiculos de midia em geral.

Os niveis de intensidade de campo elétrico nos pontos de medi¢cdes no
entorno das estacdes, obtidos com o medidor de faixa larga com sonda isotropica,
estavam muito abaixo dos limites estabelecidos pelo Regulamento sobre Limitac&o
da Exposicdo a Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na faixa de
Radiofrequéncias para a cidade de Fortaleza.

Ressalta-se, que as medidas obtidas representam o somatério dos campos
elétricos emitidos de todas as fontes de RNI, provenientes das estacbes dos
sistemas de telecomunicacdes e radiodifusdo existentes nas proximidades dos
locais de medicdo, na faixa de RF, adotando-se o valor médio encontrado para
aguela diregéo, considerando-se o pior caso de emisséo de radiagéo.

A preocupacédo da populacéo e das autoridades envolvidas devem observar
os limites estabelecidos pela regulamentacdo em vigor. A medicdo de campo
realizada no entorno de cerca de 30 (trinta) antenas transmissoras: telefonia celular,
radio e televisdo, inclusive com torres compartilhadas com antenas de uma ou mais
operadoras, indicou que os niveis de intensidade de RNI estdo muito abaixo dos
limites normativos. Esses limites, para o publico, ja incorpora um fator de seguranca
de 50 vezes, portanto, muito seguro.

As exposicdes cotidianas da populacdo, as estacdes de radiocomunicagdes,
estdo presentes e sao obedecidas por algumas restricdes, como a distancia minima
e tempo de exposicdo. Este estudo mostra que nao é dificil estabelecer essas
distancias minimas das antenas emissoras, tanto para publico em geral como dos

trabalhadores, conforme as legislagdes vigentes na cidade de Fortaleza.
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A resolucdo n° 303/02 da Anatel define os parametros para calculos dos
campos eletromagnéticos e das distancias minimas entre a exposi¢cdo da populacdo
em geral. E importante considerar a exposicdo populacional a RNI, tio necessaria
como outra exposicdo tais como quimicas, biolégicas, pois ha indicios que essa
radiacdo possa a vir afetar a saude humana de alguma forma.

A intencéo do estudo foi responder essa questado por meio de uma revisao da
literatura sobre a interacdo das ondas eletromagnéticas com a matéria, assim como
a apresentacdo das normas e legislacbes existentes no Brasil, com enfoque nos
limites de exposicdo a RNI, os quais sado fontes de radia¢cdo ndo ionizante.

Demonstrou-se um procedimento de metodologia que € aplicada para calcular
0s niveis de intensidade de campo elétrico nos locais de maxima exposicdo na
cidade de Fortaleza, sendo conhecidas a poténcia transmitida e as caracteristicas
dos sistemas irradiantes envolvidos.

As pesquisas cientificas ndo corroboram de forma conclusiva os efeitos
adversos a saude causados pela radiacdo nao ionizante, no entanto observou-se
que os danos sao diretamente associados a frequéncia de operacdo, a poténcia

irradiada, a distancia e ao tempo de exposicédo em relacéo a fonte emissora de RNI.
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5.2 CONTRIBUICOES E CRITICAS DO ESTUDO

As principais contribuicdes desta pesquisa foram os seguintes pontos:

(a) Descrever um método de medicéo dos niveis de radiacdo eletromagnética,
gue considera simultaneamente a contribuicdo das principais fontes emissoras;

(b) Mapeamento da intensidade do campo elétrico na area de abrangéncia da
cidade de Fortaleza,

(c) Avaliacao da influencia comparativa dos sistemas de comunicagfes sem
fio na contribuicdo para o campo elétrico no municipio investigado;

(d) Medicdo da intensidade do campo elétrico decorrente do servico mais
impactante na emissao de RNI na area da cidade de Fortaleza;

(e) Comparacdo da RNI emitida em Fortaleza com limites de exposi¢ao
oficialmente estabelecidos na norma reguladora.

Essas contribuicbes servem de subsidio para o prosseguimento de outros
trabalhos cientificos decorrentes, que terdo especial utilidade para os 6érgédos de
Controle Ambiental. O mapeamento das medi¢des efetuadas em bairros da cidade
de Fortaleza traz o embasamento para a execucdo de ajustes razoaveis nos
procedimentos de fiscalizacdo e nos protocolos para autorizacao das instalacdes de

novas torres de telecomunicacgdes.
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Uma das dificuldades na pesquisa ocorreu na impossibilidade de obtencéo de
dados histéricos confidveis que possibilitassem um mapeamento da incidéncia de
cancer com a proximidade das residéncias em relacdo as emissdes das torres de
telecomunicac¢des no municipio de Fortaleza.

Outra dificuldade na execucdo das medicOes da intensidade das RNI é a falta
de compreensdo dos moradores em condominios decorrentes de acessos as suas
dependéncias, o tempo médio gasto acima do previsto para execucdo das medicdes
em campo e eventuais problemas com sindicos.

Como profissional na area de telecomunicacdes, essa pesquisa ajudou a
compreender o possivel risco que antes ndo eram percebidos, sendo tomadas
atitudes mais rigorosas nas rotinas de trabalho, tanto pessoais como ocupacionais
gue atuam no ambiente eletromagnético.

Como operador da engenheira foi gratificante, saber que os resultados do
estudo poderdo servir como um diagnéstico da situacéo atual de exposi¢cdo a RNI na
cidade de Fortaleza, podendo o modelo ser aplicado, com adaptacdes, em outras
cidades. Além do aspecto cientifico, convém destacar os resultados obtidos dessa
dissertacao para esclarecimento a populagéo a RNI.

Devo destacar que a execucgéo do trabalho contou com o apoio decisivo da
Anatel/CE por meio da liberacdo dos equipamentos utilizados nas medi¢cbes e na

liberacdo para efetuar os procedimentos de avaliagdo em campo.
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5.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para a realizacao de trabalhos futuros:

* Inclusdo de medi¢cdes com outros modelos de propagacdo para diferentes
cenarios eletromagnéticos;

* Analise do modelo em sistemas de telefonia celular 5G e outros servicos de
telecomunicacdes mais baixas;

» Avaliacdo dos aspectos geograficos proximos das ERBs para os calculos, tais
como: relevo, construcdes, etc.

» Verificar os niveis de RNI em ambientes industriais, hospitalares, etc.

» Estudo da estimativa da maxima capacidade de usuérios por ERBs no

sistema (estrangulamento), baseado em trabalhos nacional e internacionais.
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Procedimento para a realizacédo de medicdes utilizan  do o medidor de campo
NARDA ERM 300 com sonda isotropica

Inicialmente deve ser feita uma verificacdo do local em analise, buscando
afastamento de superficies metélicas, grades, portdes e telas, de forma a
evitar reflexdo dos sinais recebidos falseando a leitura do medidor.

No caso em uma estacdo especifica de RF seja o0 objeto da analise,
certificar se o0 transmissor (ou transmissores) esteja operando com sua
poténcia maxima autorizada, de forma a avaliar a situagdo mais critica.

Ligar o medidor (tecla ON/OFF) e aguardar a realizagdo da autocalibragéo.

Na area a ser analisada e considerando os locais de transito populacional,
realizar uma varredura dos niveis de sinais recebidos de maneira a
identificar o(s) ponto(s) mais critico (maiores niveis) para que nele(s) seja
feita a medicéo.

Por meio da tecla LIMIT/CAL, ajustar o intervalo para realizacdo da média
dos dados para seis minutos, o limite conforme estabelecido na Resolucao
n° 303 e o tempo entre aquisicdes para 4 segundos, de forma a armazenar
um valor a cada 4 segundos.

Selecionar o tipo de valor a ser armazenado para a realizacdo da média
temporal de 6 minutos (tecla MAX/AVG): selecionar valor médio RMS
(AVG=average).

Depois de realizados os ajustes, zerar os dados da meméoria (tecla SHIFT
CLEAR) e do “buffer” temporario (tecla SHIFT RESET) para iniciar a
medicao.

O equipamento passa a medir instantaneamente. Por meio da tecla SHIFT
START, iniciar a gravacdo dos dados na memodria. A memoéria tem
capacidade para armazenar até 1500 dados.

Decorridos 0s seis minutos, ou um pouco mais, ficando a critério do
operador, pressionar a tecla SHIFT STOP, interrompendo a gravagcao dos
dados na memoaria, anotando como referéncia o Gltimo namero indexador,
de maneira a separar dos proximos dados a serem coletados.

Pressionando a tecla MAX/AVG, anotar os valores médio, maximo e de
pico. Os valores sdo referentes sempre aos ultimos seis minutos de
aquisicao.

Descarregar os dados coletados para o microcomputador por meio de
interface dptica.
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Vista do Instrumento de medicdo NARDA ERM 300

Medidor de Campo de Banda Larga
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Especificacdes Técnicas do NARDA EMR 300

Specifications of the Radiation Meters EMR-200, EMR-300
Display and warning circuits Interfaces
Displaytype . .. ......oooeiinans . LCDO, instrument specific  Serial interface for results transfer, remote operation
Display refreshrate .. _._._ ... _.......... typically 400 ms andcalbration .. . .. ._ ... V.24 (R5232) optical/bidirectional
Visible warning . ... ... ..., bright red LED= in the foil keypad
Audiblewarning . .. ... ... ..., built-in piezoelectric device, Additional functions EMR-300
tone sequence depending on measured value Resultstorage ............. ... iiiiaiiiann 1500 valuas
Digplay resolution. ... ... c.oivciia 0.01 VW/m, 0.0001 A'm  Real-time clock
Settlingtime . ........ typically 1 s (0 to 30 % of meas. value) Spatial averaging within a time period or over measurament
points.
Measurement functions - ’
T Wi, A/m, mW/em?, W/mE, % of limitvalue  Ceneral specifications
Resultdisplay. . ......_ .o .cicoiioiiiciiie currentresult Power supply

or maximum value since switch-on

Averaging ... ... . iiiiiiiiiaaian, . current result or

variable betwaen 4 = and 15 min
Alarm functions . ... ... .00 variable threshold and on/off
Calibrationdata ......... one CAL factor settable per probe
Self tests

Automatic switch-on self test of
AJD converter, battery, supply voltages, memory and
zero adjustment.
Pericdical zero adjustment and battery check during
operation.

All tasts can be performed during exposure to the field.

Calibration
Calibrated basa unit

Recommended confirmation interval ... . ... . ... .24 months

Rechargeable batteries ... ...........2xMignon (AA) 1.2V

Dry Batiamnes . ... coae coiaionisvaida v 2 x Mignon (A8) 1.5V
Operating time

rechangeable /dry batteres .............. typ.Bh/ =15h
Recharging . ............ using NT-20 Charger Unit supplied
Ambient temperature

Operating range . . . ... o.cvieniesaiiaaiaas =10 to +55°C
Dimensions (wxhxdjinmm....... approx. 96 x 64 = 465
{incl. sensor and impact protection)

Weight (incl. batteries). .. ......oocoiiiias approx. 450 g

Overall measurement uncertainty

To enzure that the measurement results are meamingful, the specifications
indicate all quantities that can influence the measurement. These physical
guantities should be taken into account in accordance with the Guidelines
for the Expresaion of the Uncertainty of Measurement in Celibrations
WECC Doc. 19-1250. Careful selection of the ambiant conditions can
eliminate or partly eliminate some influence quantities; the tolerances are
typically clogsr than the values quoted.
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MEM# |VALUE |[UNIT |RESULT |AXIS TIME DATE CAL PROBE
01 0,21)V/im |ACT EFF 14:17:12| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
02 0,21Vim |ACT EFF 14:17:06] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
03 0,16|V/Im |ACT EFF 14:17:10] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
04 0,31)V/m |ACT EFF 14:17:15] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
05 0,33v/m |ACT EFF 14:17:18] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
06 0,31vVim |ACT EFF 14:17:23| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
07 0,13ViIm |ACT EFF 14:17:27| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
08 0,21V/im |ACT EFF 14:17:30] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
09 0,23V/im _|ACT EFF 14:17:35] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
10 0,19\vVim |ACT EFF 14:17:39| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
11 0,19\vV/im |ACT EFF 14:17:43| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
12 0,28V/m |ACT EFF 14:17:47| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
13 0,31)V/m |ACT EFF 14:17:51| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
14 0,13vVim  |ACT EFF 14:17:54| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
15 0,28vVim  |ACT EFF 14:17:59| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
16 0,27V/im _ |ACT EFF 14:18:02| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
17 0,28V/m |ACT EFF 14:18:06] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
18 0,27\Vim _ |ACT EFF 14:18:10] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
19 0,31Vim |ACT EFF 14:18:14| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
20 0,3[V/Im |ACT EFF 14:18:18| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
21 0,33v/m _|ACT EFF 14:18:22| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
22 0,23[Vim _ |ACT EFF 14:18:26| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
23 0,23ViIm  |ACT EFF 14:18:30] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
24 0,19V/m |ACT EFF 14:18:34| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
25 0,27V/im _|ACT EFF 14:18:38] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
26 0,27\Vim __ |ACT EFF 14:18:42| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
27 0,19\vVim |ACT EFF 14:18:46| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
28 0,27V/im _ |ACT EFF 14:18:50] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
29 0,19V/m |ACT EFF 14:18:54| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
30 0,27\Vim __ |ACT EFF 14:18:58| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
31 0,3V/im |ACT EFF 14:19:02| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
32 0,23V/im |ACT EFF 14:19:06] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
33 0,21)V/im |ACT EFF 14:19:10] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
34 0,37\vVim _ |ACT EFF 14:19:14| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
35 0,41Vim |ACT EFF 14:19:18| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
36 0,3[V/im _|ACT EFF 14:19:22| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
37 0,39)v/m |ACT EFF 14:19:26| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
38 0,39vVim |ACT EFF 14:19:30] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
39 0,39)vV/iIm |ACT EFF 14:19:34| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
40 0,39)v/m |ACT EFF 14:19:38] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
41 0,25V/im _ |ACT EFF 14:19:42| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
42 0,3V/im |ACT EFF 14:19:46] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
43 0,34Vim |ACT EFF 14:19:50| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
44 0,37V/m |ACT EFF 14:19:54| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
45 0,33v/m _|ACT EFF 14:19:58| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
46 0,3V/im |ACT EFF 14:20:02| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
47 0,28vVim  |ACT EFF 14:20:06| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
48 0,35\vV/m |ACT EFF 14:20:10] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
49 0,38vVim |ACT EFF 14:20:14| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
50 0,37\vVim |ACT EFF 14:20:18| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
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51 0,23V/im |ACT EFF 14:20:22| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
52 0,37V/m _|ACT EFF 14:20:26| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
53 0,34Vim |ACT EFF 14:20:30] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
54 0,3[V/Im |ACT EFF 14:20:34] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
55 0,28V/m |ACT EFF 14:20:38] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
56 0,3V/im |ACT EFF 14:20:42| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
57 0,25V/m  |ACT EFF 14:20:46| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
58 0,25V/im _|ACT EFF 14:20:50| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
59 0,27\vVim _ |ACT EFF 14:20:54| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
60 0,38)vV/m |ACT EFF 14:20:58| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
61 0,33v/m _|ACT EFF 14:21:02| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
62 0,31vVim |ACT EFF 14:21:06| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
63 0,35\V/m |ACT EFF 14:21:10] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
64 0,34V/im |ACT EFF 14:21:14| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
65 0,35\vV/iIm |ACT EFF 14:21:18| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
66 0,3[V/im _|ACT EFF 14:21:22| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
67 0,3[V/im _|ACT EFF 14:21:26| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
68 0,33ViIm |ACT EFF 14:21:30] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
69 0,37V/m |ACT EFF 14:21:34] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
70 0,28V/m |ACT EFF 14:21:38] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
71 0,37\vVim |ACT EFF 14:21:42| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
72 0,35\V/m |ACT EFF 14:21:46| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
73 0,3[V/im _|ACT EFF 14:21:50] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
74 0,31vVim |ACT EFF 14:21:54| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
75 0,3[V/im |ACT EFF 14:21:58| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
76 0,41V/im |ACT EFF 14:22:06] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
77 0,16|ViIm |ACT EFF 14:22:10| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
78 0,34V/m |ACT EFF 14:22:14| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
79 0,41V/im |ACT EFF 14:22:18| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
80 0,39)vViIm |ACT EFF 14:22:22| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
81 0,43V/im |ACT EFF 14:22:26| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
82 0,41V/im |ACT EFF 14:22:30] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
83 0,34Vim |ACT EFF 14:22:34| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
84 0,43V/im |ACT EFF 14:22:38| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
85 0,37V/m _|ACT EFF 14:22:42| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
86 0,37\vVim |ACT EFF 14:22:46| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
87 0,4V/im |ACT EFF 14:22:50| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
88 0,45V/im _|ACT EFF 14:22:54| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
89 0,39)vViIm |ACT EFF 14:22:59| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
90 0,43V/im |ACT EFF 14:23:03] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
91 0,41V/im |ACT EFF 14:23:07| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
92 0,35\vViIm  |ACT EFF 14:23:14| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
93 0,49)V/im |ACT EFF 14:23:15] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
94 0,42V/im _ |ACT EFF 14:23:19| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
95 0,35\vViIm  |ACT EFF 14:23:23| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
96 0,41V/im |ACT EFF 14:23:27| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
97 0,39)v/m |ACT EFF 14:23:31| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
98 0,35\vim _ |ACT EFF 14:23:35] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
99 0,38vVim |ACT EFF 14:23:39| 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
100 0,45V/im  |ACT EFF 14:23:43] 18/04/16 1TYPE 8/AR-0057
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Sistemas.
Interativos

Y Menu Principal ¥
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WTels Iricisl | [SResuitads da Consuits

Consulta Geral

Canal/Freq
15
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e
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JeR
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Entidade
FM JANGADEIRO LTDA
FM JANGADEIRO LTDA
RADIO VERDES MARES LTDA
MAX COMUNICACAQ LTDA
MAX COMUNICACAQ LTDA
FUNDACAQ EDUCACIONAL SALESTANA DOM BOSCO
GOVERNO DO ESTADO DO CEARA - ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DO CEARA
RADIO COSTA DO SOLLTDA
TV CIDADE DE FORTALEZA LTDA
RADIO RECORD DE FORTALEZA FM LTDA
RADIO RECORD DE FORTALEZA FM LTDA
RADIC PAJEL FM LTDA
RADIO PAJEU FMLTDA
RADIO FM CASABLANCA LTDA
RADIO FM CASABLANCA LTDA
SENADO FEDERAL
TEMPO FM LTDA
TEMPO FM LTDA
RADIO ATLANTICO SULLTDA
RADIO ATLANTICO SUL LTDA
CALYPSO FM LTDA
CALYPSO FM LTDA
FUNDACAQ CEARENSE DE PESQUISA E CULTURA
FUNDACAQ CEARENSE DE PESQUISA E CULTURA

Localidade Servico Fase
Fortaleza ™ 3
Fortaleza M 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza il 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza M 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza M 3
Fortaleza M 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza Gl 3
Fortaleza M 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza M 2
Fortaleza M -
Fortaleza M 3
Fortaleza M 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza M 3
Fortaleza ™ 3
Fortaleza ™ 3

Cadastro das emissoras de Televisdao em Fortaleza — site SRD da Anatel
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Sistemas
| Interativos

2y Menu Principal *

SRD #+ Cansultes wéhl imeme g

W Tels Incal|[AResuiteds da Consults

Consulta Geral TV

CanalfFreq

0

wa s (g

AIPRIERIT R
o e |9 B

Entidade

TELEVISAQ VERDES MARES LTDA

TELEVISAO VERDES MARES LTDA

TV JANGADEIRO LTDA

REDE UNIAQ DE RADIO E TELEVISAQ LTDA

TV OMEGA LTDA

TV OMEGA LTDA

TV DIARIO LTDA

TV DIARIO LTDA

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA - ASSEMBLETA LEGISLATIVA DO ESTADO DO CEARA
FUNDACAQ DEMOCRITO ROCHA

FUNDACAQ DE TELEDUCACAQ DO ESTADO DO CEARA-FUNTELC

PREFEITURA MUNICIPAL DE FORTALEZA
TV CIDADE DE FORTALEZA LTDA
TV CIDADE DE FORTALEZA LTDA

CE
CE
CE
CE
CE
CE
03
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE
CE

Localidade
Fortaleza
Fortsleza
Fortaleza
Fortaleza
Fortaleza
Fortaleza
Fortaleza
Fortaleza
Fortsleza
Fortaleza
Fortaleza
Fortsleza
Fortaleza
Fortsleza
Fortaleza

Servico

2

222|212 2222122222

Fase

r | o | w |
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Cadastro das Estacdes Radio Base em Fortaleza — site STEL da Anatel

Operadora Claro

Sistemas
Interativos

W Tela Inicial | [@Resultado da Consulta | [ElDados das Estagdes

Pesquisa EstagGes por Entidade/Enderego (232/212)

Dados da Entidade

Razdio Social/Nome: CLARD 5.4,
CNPJ/CPF: 4043254000147
Servigo: 010 - SER)

Qtde. Estagges: 10
Dados do Contrato

Ne Entidade: 4180215 Tipo: Autorizacio Situacio:
N Ato de Servico: 7538/2009 Data: 22/12/2009
1 Contrato/Terma ;..
de Servico: ~

Miimero FISTEL: 50405307637

m Vigor
Data Publicacdo: 13/01/2010

2010 Data: 15/03/2010 Data Publicagdo: 15/03/2010

Lista de Estagdo(Ges) por Localidade
Estagdo n°3754618 / Licenciada

Det. Nome Tipo Estacio U Municipio Bairro Logradoura Latitude Dtinclusio Driolic.  DrileLic

cempo3 ERB com'} o0 ks Ei/A 00 e ALDEOTA JAG CARVALHO - 10 27 035440505 30/05/19%8  OS/O32001  0sfod2013
Estacdo n°422353973 / Licenciada
Det. MNome Tipo Estacio U Municipio Bairro Logradoura Latitude  Longitude  Alt. Dtlnclusio Dtiolic.  DrUle Lic
CEALDOS END i Lol meBEasiAn 0 2 Poatadem ALDEOTA RUA PAULA NEY - ° 55 DISH24E 38WESSIE » oxlozlisss 19itiiss  OSlos20n3
Estacdo n"685088294 / Licenciada
Det. fome Tipo Estacio U Municipio Bairro Legradoura Latitude  Longitude Al Dtlnclusio Dt10Lic.  DtUlk Lic
cealp1o R com Loumas EquplAat ™ op ol ALDEOTA RUA TIBURCIO CAVALCANTE - ° 2150 QIEMI00 W2 40 W20 W20 OE042012
Estacdo n°686128621 / Licenciada
Det. Nome Tipo Estagio UE  Municipio Bairro Logradouro Latitude  Longitude  Alt. Dtinclusio D 1dlic.  Driit Lic
ceepse ERSomLow CE Fosiez Aldesm Ruz Vicente Linhares - 1% 1570 035444455 38W2S2052 17 21202004 25022005 0407/2014
Estagdo n°687377706 / Licenciada
Det. Nome Tipo Estacio UF Municipio Bairro Logradoura Letiude  Longitude  Aln Dtinclusio Driolic.  Drile Lic
CEMDI? L0 comi'} o el IO 5 o i ALDEOTA RUA COSTA BARROS - r2 341 354512 n Q052005 2ZOE2005 05042013
Estacdo n°687650887 / Licenciada
Det. Nome Tipo Estacio UE  Municipio Bairro Logradourn Latitude  Longitude  Ale. Dtinclusio Driotic.  Drule Lic

Operadora TIM
g g
@ ANATEL : s

= ]
3 Menu Principal T o 14: e b
otk || [ Becliode i Gumien | (Ziados dos ertoties
Pesquisa Estacées por Entidade/Endereco (232/212)
Dados da Entidade
Razdo Social/Nome: TIM CELLLAR 5.4,
CNPJ/CPF: 0420605000018D Mimero FISTEL: 50403428638
Servigo: 010 - SERVIQO MOWEL PESSOAL
Qtde. Estacbes: 16
Dados do Contrato
Ne Entidade: 4134440 Tipo: Autorizagio Situacio: Em Viger
H° Ato de Servico: 5454/2010 Data: 25/05/2010 Data Publicacgo: 01/02/2010
NO Contrato/Termo. . e -
e Service: 29312010 Data: 28/11/2010 Data Publicacio: 30/11/2010
Lista de Estacdo(des) por Localidade
Estagdo n°738727 / Licenciada
Tipo Estacio UF  Municipio Bairro Logradouro Latitude Longitude  Alr. Dt Inclusdo Dt 10
ERE com Lou mal B/ A 0. r | Fpalion ALDEOTA RUA DOUTOR J0SELO 0IS440630 3802710 5 157071 307041999
Estagdo n°774324 / Licenciada
Det. Home Tipo Estacio UE Municipio Bairro Logradoura Latitude  Longitude  Ale. Drinclusfo Driolic.  DeUk. Lic
FLALDD EA0 o L ou majs Exuipl ™ CE Forsiers ALDEOTA RUA JAGUARETAMA - n® 181 035441300 38W305420 0 22/07/1997 30/04/1999  28{11/2008
Estagdo n°867861 / Licenciada
Det. Nome Tipe Estacaa UF  Municipio Bairra Logradouro Latitude Longitude Al Dt Inclusdo Dt Ul Lic
FLALDS_EDIFICIO NOYEM ERB com 1 ou mais EquinlAnt, ne T, " T e 35443510 W2 3 A 1047
CENTER_4GCEFLABLES ALDECTA AV SEN O TAVORA - n° 1901 035443510 38W294140 Erg 2507/ 17/04/2013
Estagdo n°4724631 / Licenciada
Det. Nome Tipo Estagao Bairro Logradoure Latitude Longitude Al Dt Inclusde Dt 10Lic. Dt Ult. Lic.
R EDIFICIO BARROS  ERE com 1 ou mais By = i i = 90z 042013
ECEFLASISS Sanor ALDEOTA AVENIDA SANTOS DUMO TBV304370 P23 17/04/2013
Estagdo n°4724739 / Licenciada
Det. Nome Logradouro Latitude Longitude Al Dt Inclusdo
FLALOI_EDIFICIO GREGON RUA MARTA TOMASTA - n® 500 035441330 IEW253E10 20 27/08/15%
Estagdo n°4724771 / Licenciada
Det. Nome Tipo Estacio uF Bairra Logradouro Latitude Longitude  Alr. Dt Inclusdo De Ul. Lic




