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“Aprender é a unica coisa de que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca se
arrepende.”

Leonardo Da Vinci

v



Aos nossos pais, irmdos e namoradas.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostariamos de agradecer ao professor, orientador e amigo Leonardo R.
A. X. de Menezes por todo incentivo e ajuda com a qual sempre pudemos contar.
Agradecemos também a todos os professores que realmente contribuiram para o nosso
aprendizado e a todo pessoal do LEMOM sempre nos ajudou quando foi preciso.

Agradecemos também a todos que contribuiram direta ou indiretamente para a
realizagdo deste sonho. Envolvidos diretamente com o trabalho, gostariamos de agradecer
formalmente a arquiteta Flavia Amorin, pela ajuda fornecida com o tratamento dos mapas em
AUTOCAD. Ao irmdo e amigo Alexandre Fialho Baffi, pela grande ajuda fornecida com o
tratamento de imagens presentes neste projeto (Valeu muleque!!!!). Ao amigo Gustavo
(gatcho) pela orientagdo na utilizagcdo do programa de interpolagdo. E a todos os colegas de
curso, por todos esses anos de convivéncia. Finalmente, mas ndo menos importantes,
agradecemos a todos nossos verdadeiros amigos da VIVO (CGR) com os quais convivemos

diariamente ha quase dois anos. Vocés também fazem parte deste sucesso!

Ao grande amor da minha vida (Carol), por todo suporte e aten¢do dispensados
durante estes ltimos anos de graduacdao. Sempre me fazendo acreditar que era possivel e ndo

me deixando desanimar...

Aos meus amigos e parentes que sempre acreditaram em mim. Aos meus pais, Basilio
e Conceic¢do, e a0 meu irmao, Alexandre, que eu tanto amo e que foram fundamentais em toda
a minha vida. E finalmente, a paixdo que eu procurei por toda a minha a vida e que tive a

sorte de encontrar, minha namorada Lilian.

vi



RESUMO

Desde que o conceito de comunicagdo movel se difundiu no mundo, tornando-se um
mercado potencialmente amplo, promissor e extremamente lucrativo, fez-se necessario, ou
pelo menos muito til, que fossem iniciados estudos tedricos e praticos sobre a intensidade e
os efeitos bioldgicos causados pela emissdo de energia eletromagnética originada de torres de
transmissdo de sinais e de satélites.

Entenda-se neste ponto que ndo se trata apenas de sinais de telefonia celular. A
preocupagdo vai ainda muito mais além, pois existem muitos outros sinais transmitidos por
ondas eletromagnéticas circulando pela atmosfera terrestre. Sinais de Radio AM, Radio FM,
Televisdo, dentre uma série de exemplos de radia¢cdes ndo-ionizantes que poderiam ser aqui
citados, também sdo fontes potenciais de um estudo acerca dos niveis de radiacdo e seus
possiveis efeitos biologicos.

Porém, por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, e por ter surgido em um
mundo globalizado, no qual os eventos e conhecimentos sdo difundidos por todo globo pela
imprensa mundial, a telefonia celular tem sido o alvo direto de estudos e desconfianga, ndo s6
de pesquisadores e cientistas, mas da populacdo em geral, preocupada com a auséncia de
estudos conclusivos nesta area de pesquisa.

Assim, na tentativa de certificar que as estagdes proximas ao campus da Universidade
de Brasilia estdo obedecendo aos limites atualmente estabelecidos pela agéncia reguladora,
idealizou-se este projeto que, fundamentado em uma bibliografia vasta e oriunda de
organizacdes nacionais e internacionais especializadas no assunto, propde um mapa de
distribuicdo de poténcia normalizada pelo valor limite de poténcia estabelecido pela agéncia
reguladora, buscando informar alunos e freqiientadores do campus que, em primeiro lugar, ¢
seguro ficar ali, visto que ndo se observou em ponto algum, uma portadora que ultrapassasse o
limite proposto. Em segundo lugar, mostrar como esta poténcia estd distribuida dentro do
campus, enfatizando os locais de maior e menor intensidade do sinal gerado pelas torres de

transmissao.
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ABSTRACT

Since the mobile communication concept has spread itself around the world, becoming
a promising, profitable and powerful widespread market, it was made necessary, or at least
very useful, to concentrate practical and direct studies on the biological effects caused by the
electromagnetic emission from RF transmission equipments and satellites.

It is important to understand that the focus here is not only the mobile telephony
signals. The attention has to be pointed much further than that, since there are many other
signals transmitted by electromagnetic waves traveling in the earth’s atmosphere. AM and FM
radio signals, television signals, are just examples of a variety of non-ionizing radiation
signals that could be mentioned at this point and could also be targets for studies of biological
effects.

Probably because it has been born in the apogee of the globalization, where every new
event or knowledge is spread around the world by the international press, the mobile
telephony has been facing some kind of mistrust by the ordinary people. In addition, it has
become the target of many studies of researches and the scientific community around the
world, all of them worried about the lack of conclusive studies in this field.

Therefore, attempting to certify that the transmission stations near to the campus are
working accorder to the limits established by ANATEL, this project was conceived; founded
on a vast and specialized bibliography, collected from many national and international
organizations, the main idea is to propose a normalized power distribution map, which is
responsible to present the students and campus visitors that, first of all, it is safe being there,
based on the fact that there was not only a single frequency that presented a power intensity
above the value recommended by the norm. In addition, the idea of the map is to show how
this power is distributed in the campus, highlighting the places where the signal measured was

too large or too small.
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GLOSSARIO
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1. Introducio

1.1. Objetivos

O projeto aqui apresentado tem por principal objetivo propor um mapa de distribuicao
de poténcia, poténcia esta apresentada como sendo normalizada pelo valor estabelecido pela
norma da agéncia reguladora (ANATEL), de todo o campus universitdrio Darcy Ribeiro,
pertencente a Universidade de Brasilia, de maneira a informar a alunos e principais
freqiientadores do campus o grau de seguranga do mesmo com relagdo aos niveis de poténcia
de estagdes transmissoras ali encontradas.

Além disto, mais do que simplesmente indicar a seguranca do campus com relagdo aos
niveis de poténcia transmitidos por estagdes proximas ao mesmo, o mapa busca ainda
apresentar a distribuicdo dos niveis de poténcia medidos, buscando identificar e apresentar

pontos de maior seguranca, de acordo com os valores obtidos durante o processo de medicao.

1.2. Definicoes Gerais, Unidades e Grandezas Fisicas

Este capitulo tem por finalidade principal apresentar ao leitor as defini¢cdes, grandezas
e unidades inerentes a este trabalho e aos processos associados ao mesmo. Vale salientar que
a idéia aqui ndo ¢ explorar toda teoria eletromagnética em seus demasiados detalhes, mas
passar uma idéia geral do assunto ao leitor, uma revisdo de algo ja conhecido, de forma a
familiariza-lo com o texto, tornando a leitura mais clara e enriquecedora.

Da teoria eletromagnética, sabe-se que a existéncia de campos elétricos estd ligada
com a simples presenca de cargas elétricas no espacgo. Entretanto, os campos magnéticos sao
resultado direto do movimento fisico da carga elétrica (corrente elétrica). Sabe-se que a
existéncia de um campo elétrico fara surgir uma forca elétrica sobre a carga responsavel pela
geracdo deste campo. A grandeza campo elétrico (E) € expressa em volts por metro (V/m). De
maneira anadloga ao caso anterior, 0 movimento de uma carga no espaco ¢ responsavel por
gerar um campo magnético (H). Da mesma maneira que um campo elétrico exerce forcas
sobre as cargas, o campo magnético também ¢ responsavel por exercer forgas fisicas sobre

cargas elétricas, mas somente quando as mesmas estdo em movimento.



Sabe-se que os campos, sejam eles elétricos, magnéticos, gravitacionais, sdo grandezas
vetoriais, o que significa que estes possuem, além da amplitude, uma dire¢cdo associada.
Com relagdo as unidades fisicas, um campo magnético pode ser identificado de duas
maneiras distintas. Como vetor de densidade de fluxo magnético, B, ele ¢ expresso em
uma grandeza chamada tesla (T). J& como vetor intensidade campo magnético, H, o
mesmo ¢ expresso em amperes por metro (A/m). A equacdo (1.1 ) abaixo mostra como se

da a relagdo destas duas grandezas:

B=pH (1.1)

A constante n, que aparece na equagdo acima, ¢ conhecida como permeabilidade
magnética. Esta constante, como a propria equagdo diz, ¢ capaz de relacionar as grandezas
B ¢ H. O valor desta constante, aplicado para o vacuo, ¢ de 471 x 107 henries por metro
(H/m). Ela também pode ser expressa em outras unidades, mas esta ¢ a mais usual. Para
efeitos de célculos, esta permeabilidade magnética do vacuo pode ser estendida a outros
meios, como o ar (atmosfera terrestre) e materiais ndo-magnéticos, inclusive meios
biologicos. Desta maneira, para descrever-se um campo magnético com o intuito apenas
de estudar a protecdo contra estes e seus possiveis efeitos bioldgicos associados, basta
especificar umas das grandezas acima descritas. Ou especifica-se o vetor densidade de
fluxo magnético (B) ou entdo o vetor intensidade de campo magnético (H).

Algumas simplificagdes da teoria eletromagnética sdo bastante utilizadas na pratica, e
inclusive sdo previstas na propria teoria. Umas destas simplificacdes ¢ o estudo de
radiagdes para regides denominadas de regides de campo distante. Quando se define um
lugar no espago como pertencendo a este tipo de regido, afirma-se que 14 os campos
elétricos e magnéticos possuem caracteristicas aproximadamente de uma onda plana e as
componentes de campo elétrico e magnético sdo perpendiculares entre si, ambas
transversais a dire¢do de propagacdo. Dessa forma, nesta regido, o modelo de onda plana ¢
uma boa aproximagdo para se estudar a propagacdo de campos eletromagnéticos. Esta
simplificagdo pode ser utilizada para verificar-se a protegdo contra campos
eletromagnéticos sem que, com isso, o resultado encontrado torne-se invalido. As
principais caracteristicas de uma onda plana estdo dispostas nos itens abaixo:

* as frentes de onda possuem uma geometria plana;

» osvetores E e H e a direcdo de propagacdo sdo mutuamente perpendiculares;



* a fase dos campos E e H ¢ a mesma, e o quociente da amplitude de E e H ¢
constante através do espaco. No espaco livre (vacuo), o quociente E/H ¢ igual a
377 ohms, que corresponde ao valor da impedancia caracteristica do espago
livre;

* densidade de poténcia S, isto é, a poténcia por unidade de area normal a
direcdo de propagacao, esta relacionada aos campos elétrico e magnético, pela

expressao

S=ExH=E*/377=377H* (W/n’) (1.2)

* Densidade de poténcia da onda plana equivalente ¢ a densidade de poténcia de
uma onda plana que pode ser determinada a partir do valor da intensidade de
campo elétrico ou de campo magnético. Esta grandeza, a exemplo da
densidade de poténcia, ja descrita acima, também ¢ expressa em watts por

metro quadrado (W/m?).

Ainda relacionados a poténcia, porém de uma maneira mais geral, e ndo
especificamente relacionados as caracteristicas da onda plana, existem ainda mais dois
conceitos importantes a serem aqui discutidos. O conceito de EIRP, que significa poténcia
equivalente isotropicamente irradiada, nos traz a informacao do produto da poténcia entregue
a uma antena pelo ganho desta mesma antena em relagdo a uma antena isotropica em uma
determinada dire¢do. Similarmente a este conceito, existe o de ERP, que significa poténcia
efetiva irradiada. Este nos traduz o produto da poténcia entregue a uma antena pelo ganho
desta mesma antena em relagdo a um dipolo de meia onda em uma determinada direcao.

Como ja mencionado, a aproximagao utilizando o conceito de onda plana equivalente,
mostrada e calculada acima, ¢ valida apenas para campos distantes. A situacdo na regido de
campo proximo ¢ bem mais complexa, visto que os valores maximos e minimos dos campos
elétrico e magnético ndo ocorrem nos mesmos pontos ao longo da direcdo de propagacao,
como acontece quando se utiliza a aproximacdo para campos distantes. Além disto, na regido
de campo proximo, a estrutura do campo eletromagnético nem sempre ¢ homogénea, podendo
haver variagdes substanciais no valor da impedancia de onda (377 Q para campos distantes).

Isto significa que podem existir pontos onde sdo encontrados quase exclusivamente campos



E, da mesma forma que poderdo existir pontos onde sdo encontrados quase exclusivamente
campos H. [37]

Estudos relacionados com a exposi¢do a campos proximos sao muito mais complexos
e dificeis de se especificar. Esta dificuldade ¢ encontrada porque ambos os campos E ¢ H
devem ser medidos. Uma vez que seus padrdes de radiacdo sdo bem mais complexos, esta
medida se torna mais complicada. Além disso, nesta situac¢do, a densidade de poténcia ndo ¢é
mais uma quantidade apropriada para exprimir restrigdes a exposicao, fato que ocorre para a
aproximacao de campos distantes.

Um outro conceito bastante importante de ser lembrado ¢ o de densidade de corrente.
Ela ¢ uma grandeza vetorial que representa a densidade de corrente que atravessa uma
superficie, sendo expressa em amperes por metro quadrado (A/m’). Este conceito,
matematicamente, esta relacionado com o campo elétrico a partir da Lei de Ohm, que pode ser

vista abaixo:

J=0E (1.3)

Na equagdo, 0 ¢ a condutividade elétrica do meio, e € expressa por S/m.

Esta definicdo ¢ importante neste tipo de estudo porque a exposicdo a campos
eletromagnéticos varidveis no tempo resulta na indu¢do de correntes internas no corpo
exposto, além da absor¢do de energia nos tecidos. Avaliar os possiveis efeitos causados por
esta indugdo e absorcao ¢ justamente o foco dos estudos de efeitos biologicos.

Para efetuar-se uma avaliacdo de campos eletromagnéticos, visando avaliar os efeitos
biologicos relacionados aos mesmos, a intensidade de campo elétrico e a densidade de
corrente sdo grandezas largamente aceitas, sem que se faca qualquer distingdo da freqiiéncia
de operacdo analisada. No entanto, as quantidades dosimétricas normalmente usadas em
normas nacionais e internacionais, como a resolu¢do da ANATEL, tém sido observadas em
diferentes métricas para diferentes freqiiéncias e formas de onda, conforme citado abaixo:

* Freqiiéncias menores que 10 MHz => Densidade de Corrente (J);

* Freqiiéncias até¢ 110 MHz => Corrente I;

e Campos pulsados na faixa de freqiiéncia de 300 MHz a 10 GHz => Taxa de

absorcao especifica (SAR);

* Freqiiéncias entre 10 GHz e 300 GHz => Densidade de poténcia S.



Para este trabalho, o ponto principal a ser observado ¢ o terceiro item apresentado
acima, pois ¢ no intervalo de freqiiéncia citado neste item que estdo as portadoras utilizadas
na telefonia movel analisadas neste projeto (824 — 896 MHz e 1806 — 1820 MHZ). Conforme
j& mostrado, para este intervalo de freqiiéncia, utiliza-se em estudos de efeitos biolégicos uma
grandeza chamada Taxa de Absorcdo Especifica (SAR), definida como sendo a taxa de
absor¢do de energia pelos tecidos do corpo e expressa em watts por quilograma (W/kg). A
SAR depende dos parametros do campo a ser estudado, tais como freqiiéncia, intensidade,
polarizacdo e configuragdo fonte-objeto. Além disso, caracteristicas do corpo exposto, como
tamanho, geometria interna e externa e propriedades dielétricas, juntamente com os efeitos
associados a propagacao (como efeitos de aterramento e reflexdo de outros objetos no campo
proximo ao corpo exposto) também influenciam e devem ser considerados no calculo da
SAR.

Matematicamente, pode-se definir a SAR pelas equacdes (1.4) e (1.5) mostradas logo

abaixo:

SAR=0|E[/p Wikg (1.4)

dT/dt=SAR/c °Cs (1.5)

Nas equagdes acima, 0 ¢ a condutividade do tecido em S/m (ou 1 / Q m); p € a
densidade volumétrica do tecido em kg/m’; E ¢ o valor rms do campo elétrico interno em
V/m; T € a temperatura em °C e ¢ ¢ a capacidade de calor especifica em J/kg..

Baseado em estudos técnicos com modelos do corpo humano, experimentos com
animais e consideracdes estatisticas, o IRPA (ICNIRP) estabeleceu que o limite maximo (ou
valor de referéncia) para SAR de corpo inteiro aceitdvel ¢ de 4 W/kg. Uma pessoa exposta a
este nivel de SAR pode apresentar um aquecimento médio de 1°C em seu corpo, quando
exposta a esta radiagdo por cerca de trinta minutos. Buscando proporcionar um fator de
seguranca a mais para o valor definido, o 6rgdo internacional também determinou que fosse
aplicado um fator de correg¢@o neste valor, de acordo com os tipos de exposi¢do que foram
pré-definidos pelo mesmo.

De acordo com o IRPA, a exposi¢do a CEMRF pode ser do tipo ocupacional ou da

populagdo em geral. A exposicdo ocupacional ¢ definida como aquela situacdo em que as



pessoas sdo expostas a CEMRF em conseqiiéncia de seu trabalho, desde que estas estejam
cientes do potencial de exposicdo e possam exercer um certo controle sobre sua permanéncia
no local ou tomar medidas preventivas. Para esta classificagdo de exposi¢do, o limite de
referéncia da SAR para 0,4 W/kg.

Ja a exposicdo da populacio em geral, também conhecida como exposi¢cdo nao
controlada, ¢ definida como a situagcdo em que a populacdo em geral esta exposta a CEMRF
ou aquela em que as pessoas estdo expostas em conseqiiéncia de seu trabalho, porém sem
estarem cientes desta exposi¢do ou sem a possibilidade de adotar medidas preventivas. Para
este grupo, o limite de referéncia da SAR para este caso cai para 0,08 W/kg.

Além da classificacdo de exposi¢do acima citada, ainda existe uma outra diferenciacio
que diz respeito a exposicdo a CEMRF. A exposi¢do continua é aquela em que o individuo
estd exposto a CEMRF por periodos de tempo superiores ao utilizado para medigdes
temporais. Normalmente, este periodo de tempo considerado para o calculo da média
temporal ¢ de seis minutos. A exposicao transitoria, uma segunda classificacdo adotada para a
exposicdo a CEMRF, ¢ definida como sendo uma exposi¢do por periodos inferiores ao
utilizado para o célculo da média temporal, ja citado acima. Finalmente, a média temporal diz
respeito & média das densidades de poténcia medidas em um determinado local, durante um
determinado periodo de tempo.

Para finalizar, segue a tabela 1.2.1 abaixo, que apresenta um sumario geral das

grandezas relacionadas com CEMREF e suas respectivas unidades.

Grandeza Simbolo Unidade
Condutividade o Siemens por metro (S/m)
Corrente Elétrica I Ampere (A)
Densidade de corrente J Ampére por metro quadrado (A/m”)
Freqiiéncia F Hertz (Hz)
Campo elétrico E Volt por metro (V/m)
Campo magnético H Ampere por metro (A/m)
Densidade de fluxo magnético B Tesla (T)
Permeabilidade magnética V1 Henry por metro (H/m)
Permissividade € Farad por metro (F/m)
Densidade de poténcia S Watt por metro quadrado (W/m”)




Absorcao especifica SA Joule por quilograma (J/kg)

Taxa de absorg¢ao especifica SAR Watt por quilograma (W/kg)

Tabela 1.2.1 — Grandezas Simbolos e Unidades

1.3. Historico Geral

Um dos principais conceitos que devem ser compreendidos quando se deseja
argumentar algo sobre radiodifusdo e telecomunicagdes sem fio ¢ o de radiagdes ndo-
ionizantes (RNI). Este tipo de radiacdo ¢ definido como sendo os campos eletromagnéticos de
radiofreqiiéncia (CEMFR) que sdo, por sua propria natureza, incapazes de ionizar a matéria
por apresentar um conteido energético relativamente baixo. Estes campos podem ser
facilmente encontrados na natureza, como por exemplo na forma de radiacdo infravermelha e
ultravioleta, além da propria luz visivel.

Com o avango das telecomunicagdes, ¢ a necessidade de se estar informado em um
mundo globalizado, a demanda por sistemas de comunica¢des moéveis e de alcance
praticamente mundial cresceu de uma maneira consideravel. E para que esta demanda fosse
correspondida, a tecnologia das comunicagdes avangou de maneira extraordindria nos ultimos
anos. Passou-se da simples radiodifusdo pela atmosfera terrestre para a transmissdo via
satélite de radio, televisao, além da implantacdo da rede de telefonia movel, que promoveu
uma verdadeira revolugcdo nas telecomunicagdes. Assim, para que os requisitos fossem
atendidos, e as telecomunicagdes avancassem, campos eletromagnéticos passaram a ser
gerados artificialmente e utilizados para transmissao de informagao pela atmosfera.

Apesar da comunidade cientifica promover experimentos e estudos tedricos relativos
ao efeito da exposi¢do da radiofreqiiéncia sobre animais e tecidos vivos ja ha algumas
décadas, a preocupacdo com a possibilidade de se obter prejuizos bioldgicos em conseqiiéncia
a exposicdo a radiofreqiiéncia ¢ relativamente nova, e ndo ha estudos conclusivos e
satisfatorios sobre este assunto no mundo.

Com o intuito de pesquisar justamente estes possiveis efeitos relacionados a exposicao
a radiofreqiiéncia, surgiram, nos ultimos anos, varias entidades nacionais e internacionais com
este interesse. Em 1974, a Associa¢do Internacional de Prote¢do a Radiagoes (IRPA)
organizou um grupo de trabalho em torno das radia¢cdes ndo-ionizantes, grupo este que

investigou os problemas originados no campo da prote¢do contra varios tipos deste padrao de



radiacdo. J4 em 1977, na realizacdo de um congresso da IRPA em Paris, este grupo de
trabalho se tornou a Comissao Internacional de Radiagdes Nao-Ionizantes (INIRC).

Com o intuito de realizar pesquisas na area de efeitos biologicos, e trabalhando em
colaboracdo a Divisdo de Saiide Ambiental da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a
IRPA/INIRC desenvolveu uma série de projetos e documentos contendo critérios de satde,
patrocinados pelo Programa Ambiental das Nag¢des Unidas. Cada um destes documentos,
além de conter uma analise completa da literatura sobre efeitos biologicos, fazendo uma
avaliagdo dos riscos possiveis a saude causados pela exposi¢do a RNI, apresentam também
uma visdo geral sobre os métodos de medidas e instrumentacdo e as fontes e aplicacdes das
Radia¢des Nao-Ionizantes.

Buscando dar continuidade aos trabalhos desenvolvidos pela IRPA/INIRC, foi criada,
em 1992, durante o VIII Congresso Internacional da IRPA em Montreal — Canadé, a
Comissdo Internacional de Prote¢do contra as Radiagdes Nao-Ionizantes (ICNIRP), comissdo
esta que tem por principais fungdes investigar os perigos associados as diferentes formas de
RNI, assim como desenvolver diretrizes internacionais sobre os limites de exposicdo a este
tipo de radiagdo.

A Agéncia Nacional de Telecomunicacdes, ANATEL, executando seu papel de
agéncia reguladora, buscou auxilio de uma série de recomendag¢des internacionais para enfim
definir a regulamentagdo valida hoje em todo Brasil. Foram consultados, além do ICNIRP
(que foi a principal fonte), 6rgdos como o ANSI (American National Standards Institute), que
¢ responsavel pela normalizagdo da matéria nos EUA. A primeira publicagdo do instituto
nesta area de pesquisa data de 1966, e estabelecia uma maneira bastante simplificada de tratar
o nivel de densidade de poténcia, e estava restrita apenas para a faixa de 10 a 100MHz.

Apods uma série de revisdes e reedicdes deste documento, chegou-se na versdo
disponivel hoje, mais elaborada e detalhista, conhecida como ANSI/IEEE C95.1-1991 — IEEE
Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency
Electromagnetics Fields, 3 kHz to 300 GHz. Neste documento, os resultados sdo expostos de
acordo com uma classificagdo preestabelecida do ambiente analisado. Esta classificagdo
define se o ambiente ¢ considerado um ambiente controlado ou ndo-controlado. Em ambientes
controlados, subentende-se que as pessoas que ali circulam estdo cientes que estdo expostas a
um determinado nivel de radiacdo. Normalmente, este tipo de ambiente esta relacionado com
o ambiente de trabalho das pessoas que nele circulam. Por esta razdo, o nivel de poténcia
permitido ¢ mais elevado do que no caso que serd tratado a seguir. S3o considerados

ambientes ndo-controlados aqueles que promovem aos individuos que por ele circulam uma



exposi¢do a radiofreqiiéncia, temporaria ou permanente, sem o conhecimento prévio destes
individuos quanto a sua exposi¢ao.

Virios outros Orgdos internacionais poderiam ser aqui citados como colaboradores
para a determinagdo da resolugdo brasileira sobre limites de exposicdo humana a
radiofreqiiéncia. O CENELEC (Comité Europeu de Normaliza¢do Eletrotécnica) possui um
projeto de norma européia, que ainda estd em discussdo, que trata dos limites de exposi¢ao de
pessoas a campos eletromagnéticos com freqiiéncias entre 10 kHz e 300 GHz. O FCC
(Federal Communication Commission), o6rgdo responsavel pela regulamentacdo das
telecomunicagdes nos EUA, também possui uma regulamentacdo a ser cumprida pelas
operadoras do servico mével com relagdo ao nivel de poténcia transmitido ao ambiente.

Neste momento, ¢ importante ressaltar que praticamente todos os estudos, estejam
estes finalizados ou em andamento, referenciados aos efeitos bioldogicos dos campos
eletromagnéticos apresentados nas diversas regulamentagdes mundiais existem, estdo
relacionados apenas aos efeitos biologicos causados pelo aumento de temperatura em tecidos

vivos, ou seja, por meio dos efeitos térmicos.



2. Estudo dos Efeitos Biologicos das Radiacoes Nao lonizantes

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma visdo geral da literatura citada nas
referéncias e que possuem como tema principal os efeitos biologicos devido a exposicdo de
pessoas a campos eletromagnéticos. Conforme ja mencionado anteriormente, o principal
mecanismo de interagdo considerado para se observar a ocorréncia dos efeitos biologicos ¢ a
indugdo de corrente em tecidos vivos, o pode acarretar em uma elevagdo na temperatura do
organismo acima de sua capacidade de regulagao.

A literatura utilizada como referéncia para este capitulo costuma dividir os efeitos
biologicos de acordo com a freqiiéncia de operagdo dos sistemas testados. A primeira parte da
pesquisa se d4 em equipamentos que utilizam freqiiéncias abaixo de 100 kHz, o que nao
reflete a realidade de nosso trabalho, tendo em vista que a telefona celular utiliza freqiiéncias
acima de 800 MHz para transmissdo de voz e dados.

A segunda parte destes estudos apresenta resultados de estudos a respeito de efeitos
biologicos para freqliéncias que variam de 100 kHz a 300 GHz, faixa esta que compreende
todas as portadoras utilizadas na tecnologia de telefonia movel, em todas as bandas
regulamentadas pela ANATEL. Em conseqiiéncia deste fato, s6 serdo abordados neste
capitulo os temas e referéncias que disserem respeito a esta faixa de freqiiéncia, pelo motivo

Jja exposto acima, visto que esta faixa compreende o foco deste trabalho.

2.1. Efeitos Diretos associados com a Exposicdo a Campos Eletromagnéticos

2.1.1. Estudos Relacionados a Efeitos na Reprodu¢cio Humana

Com relagdo aos efeitos bioldgicos relacionados com o sistema reprodutivo humano, a
documentag¢ao do ICNIRP traz alguns exemplos de estudos feitos, nos EUA, tanto em homens
quanto em mulheres que tinham justamente este topico como objetivo. Vdrios estudos
epidemiologicos, datados desde 1973 até 1993, ndo forneceram nenhuma evidéncia concreta
de efeitos adversos ao aparelho reprodutivo humano, causados pela exposicdo a campos
eletromagnéticos. Até o presente momento, nada pode ser afirmado, visto que quando os
resultados negativos aparecem, estes ndo podem ser associados somente a exposicdo aos

campos eletromagnéticos.
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Estudos realizados com mulheres tratadas com diatermia de microondas para aliviar a
dos das contragdes uterinas durante o parto sdo exemplos da afirmagdo acima. Durante e apos
a realizagdo destes estudos, ndo houve a constatacdo de qualquer evidéncia concreta que este
tratamento produzisse efeitos prejudiciais ao feto. Todavia, alguns estudos realizados com o
interesse de verificar a existéncia de uma correlagdao entre a ma formagao de fetos ¢ a radiagao
de microondas, também realizados nos EUA, foram efetuados com funciondrias gravidas
expostas ocupacionalmente a radiagdo de microondas, e acabaram por produzir resultados
tanto positivos quanto negativos.

Um segundo estudo, com finalidade similar a proposta pelo exemplo anterior, foi
conduzido junto numa grande companhia americana. Neste estudo, operadores de radar (todos
do sexo masculino) foram analisados durante um certo periodo de tempo para verificar-se a
existéncia ou ndo de uma relacdo direta entre a exposicdo dos mesmos a radiacdo de
microondas e o risco de seus descendentes diretos apresentarem a Sindrome de Down. Como
conseqiiéncia, mais uma vez ndo houve nenhum resultado concreto que justificasse tal
associacao.

Assim, pode-se afirmar que os estudos sobre conseqiiéncias na reproducdo humana,
relacionados com a exposicdo a microondas, sdo imprecisos em sua avaliacdo por
apresentarem um numero muito pequeno de casos. Portanto, apesar da maioria destes estudos
apresentarem resultados negativos, sera dificil chegar-se a uma conclusdo concreta e confidvel
a respeito dos mesmos, sem que mais testes e estudos epidemiolégicos sejam realizados com
individuos altamente expostos a radiagdo, e sem que haja uma avaliagdo mais precisa da

referida exposigao.

2.1.2. Estudos Relacionados ao Cancer

Os estudos que questionam a incidéncia de cancer relacionado a exposicdo a ondas
eletromagnéticas tem sido objeto de estudo de varias entidades de pesquisa. Porém,
geralmente, nestes estudos, sofre-se com a auséncia de uma determinagdo quantitativa desta
exposicao. Estudos epidemioldgicos efetuados na industria de aviagdo e nas for¢as armadas
dos EUA, com trabalhadores que se utilizam e estdo proximos a radares, ndo apresentaram
nenhuma evidéncia concreta de aumento da mortalidade, independente de qualquer causa
especifica.

Um segundo estudo, efetuado com funcionarios de uma embaixada norte-americana

em Moscou, apresentou resultados semelhantes ao do estudo anteriormente citado [14]. Para
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tentar verificar a relacdo entre a incidéncia de cancer e a exposicdo a campos
eletromagnéticos, este estudo verificou a susceptibilidade de funciondrios da embaixada,
expostos cronicamente a um baixo nivel de radiagdo de um transmissor de microondas,
apresentarem qualquer sintoma neste sentido. O mesmo resultado foi verificado ao se estudar
criangas que moravam nas proximidades de um transmissor de microondas de alta poténcia.
Como ja afirmado anteriormente, nenhuma associagdo concreta pdde ser verificada.

Portanto, os resultados at¢é o momento publicados de estudos epidemiologicos nao
contribuem significativamente com informagdes sobre o risco de cancer. Os que apresentaram
resultados que associavam a incidéncia da doenga em testes de exposicdo a campos
eletromagnéticos, normalmente ndo forneciam uma avaliagdo bem definida da exposicdo aos

campos. Por esta razdo, os resultados nunca sdo indubitavelmente conclusivos.

2.1.3. Estudos com Voluntarios

Estudos realizados por Chatterjee et al. [18] demonstraram que, quando a freqiiéncia
aumenta, de aproximadamente 100 kHz até 10 MHz, o efeito dominante da exposi¢do a um
campo eletromagnético de intensidade elevada passa a ser o aquecimento. Esta informagao
torna-se bastante relevante em estudos sobre efeitos biologicos das radiacdes de microondas,
uma vez que um aumento de temperatura superior a 1 ou 2 graus Celsius em individuos pode
ter efeitos adversos na satide, como por exemplo a exaustdo e o choque térmico [18].

Alguns testes foram efetuados com trabalhadores em ambientes termicamente
estressantes e o estudo mostrou que a elevacdo da temperatura corporal, até niveis proximos
ao stress fisiologico, piora o desempenho de tarefas simples. Alguns voluntarios, que se
sujeitaram a passagem de correntes elétricas de intensidades de 100 a 200ma pelos membros,
acusaram uma sensacdo de calor moderado. Assim, ¢ pouco provavel que a SAR, nestas
condi¢des, possa causar nos membros, por exemplo, um aumento localizado de temperatura
superior a 1°C, valor que tem sido sugerido como o maior aumento de temperatura sem efeito
prejudicial a saide (UNEP/WHO/IRPA, 1993).

Resultados obtidos com voluntarios em testes para freqiiéncias de 50 at¢ 110 MHz
(que se refere a parte superior da faixa de radiodifusdao FM), justificam a fixacdo de um nivel
de referéncia de 100 mA para correntes nos membros, buscando com isso evitar o
aquecimento excessivo [19]. Além disto, varios outros estudos foram conduzidos com
voluntarios expostos a CEMRF, numa situacdo de repouso durante a obtencdo de imagens de

ressonancia magnética. Em geral, os resultados mostraram que a exposi¢do por até 30
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minutos, sob condi¢des em que a SAR de corpo inteiro manteve-se menor que 4W/kg, causou

um aumento inferior a 1°C na temperatura interna do corpo.

2.1.4. Estudos em Células e Animais

Quando a estudos efetuados em células e animais até hoje, ha varios relatorios sobre
repostas comportamentais e fisiologicas de animais de laboratorio, como roedores, cachorros
e primatas ndo-humanos, a fendmenos térmicos relacionados com CEMRF em freqiiéncias
acima de 10 MHz.

Respostas, tanto na termosensibilidade, como na termoregulagdo, sdo associadas com o
hipotdlamo e com receptores térmicos localizados na pele e nas partes internas do corpo.
Sinais aferentes refletindo mudangas de temperatura convergem ao sistema nervoso central e
modificam a atividade dos principais sistemas de controle neuroenddcrino, disparando as
respostas fisiolégicas e de comportamento necessarias a manutengdo da homeostase térmica.
Expondo-se animais de laboratério a CEMREF, resultando numa absor¢do de energia superior
a 4W/kg, revelou um modelo caracteristico de resposta termoreguladora, segundo a qual a
temperatura do corpo do animal aumenta, inicialmente, mas se estabiliza, a partir da ativagao
de mecanismos termoreguladores como a sudorese.

Esta fase inicial descrita anteriormente ¢ acompanhada por um aumento significativo do
volume de sangue, aumento este devido ao movimento de fluido extracelular para a circulagao
e por aumentos na taxa de batimentos cardiacos, além da elevag@o da pressao sanguinea. Estas
mudangas hemodindmicas refletem respostas termoreguladoras que facilitam a condugdo do
calor para a superficie do corpo. A exposi¢cdo prolongada de animais a radiacdo de
microondas, em niveis de intensidade que elevam a temperatura do corpo, acaba conduzindo
ao colapso destes mecanismos termoreguladores. Considerando os roedores, por exemplo, foi
observada uma queda no desempenho de tarefas quando os mesmos eram expostos a valores
de SAR entre 1 e 3 W/kg. Nos macacos, as alteragdes no comportamento termoregulador
come¢am quando a temperatura na regido do hipotdlamo sofre um pequeno aumento, da
ordem de 0,2 a 0,3 °C.

O hipotéalamo ¢ considerado o centro de controle de processos termoreguladores normais.
Sua atividade pode ser modificada por um pequeno aumento da temperatura local. Durante
estudos realizados com sistemas celulares e animais, referenciados a niveis de energia
eletromagnética absorvida, estudos estes que causaram um aumento na temperatura corporal

variando entre 1 e 2 graus Celsius, resultaram em alteragdes neurais e neuromusculares,
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aumentando a permeabilidade na barreira hematoencefalica, dano ocular, incluindo a
opacidade da lente e anormalidades de cornea, mudangas reprodutivas (com relacdo ao
esperma), mudancas na morfologa, no contetido de agua e de eletrdlito, e nas funcdes das
membranas das células, dentre uma série de outras alteragdes graves para os organismos.

Sob condi¢des de exposicao parcial do corpo a CEMREF intensos, um dano térmico
significativo em tecidos sensiveis, tais como encontrados nos olhos e nos testiculos. Cataratas
nos olhos de coelhos resultaram da exposi¢do a microondas, com 2-3 horas de duracdo e SAR
de 100-140 W/kg, causando temperaturas lenticulares de 41-43 °C. Nenhum caso de catarata
foi observado em macacos expostos a campos de microondas com intensidades similares ou
mais altas, possivelmente por causa de diferencas nas formas de absor¢do de energia nos
olhos dos macacos e dos coelhos.

Para freqiiéncias de operacdo muito elevadas, leia-se 10 - 300 GHz, a absor¢do de
energia eletromagnética ocorre principalmente nas camadas epidérmicas da pele, nos tecidos
subcutaneos e na parte externa do olho. Na extremidade mais alta do espectro de freqiiéncias,
a absorcdo ¢ superficial. O dano ocular nestas faixas de freqii€ncia pode ser evitado se a
densidade de poténcia de microondas é menor que 50 W/m* (UNEP/WHO/IRPA, 1993 [2]).

Recentemente, com o avango e a expansao das telecomunicagdes, principalmente por
sistemas que utilizam microondas e CEMRF, como o sistema de telefonia celular, despertou-
se na sociedade um recente e considerdvel interesse em possiveis efeitos carcindgenos
relacionados a exposicdo a estes campos. Os resultados de pesquisas efetuadas nesta area
foram elaborados pelo ICNRP (1996). No geral, hd uma série de relatorios sugerindo que os
campos de microondas ndo causam mutagdes, €, portanto, ¢ improvavel que a exposi¢do a
estes campos possa iniciar um processo de carcinogénese. Todavia, alguns relatorios mais
recentes sugerem que a exposicao de roedores a campos de microondas com SAR de 1W/kg
pode produzir rupturas no filamento do DNA de testiculos e de tecidos do cérebro. Contudo,
ambos estudos apontaram deficiéncias metodologicas, o que pode ter afetado os resultados de
maneira significativa.

Em um amplo estudo que durou cerca de 25 meses, efetuado tanto com roedores
expostos a CEMRF quanto por roedores ndo expostos (grupo de controle), notou-se um maior
numero de efeitos malignos primarios no grupo de ratos expostos, quando os mesmos sao
comparados aos ratos do grupo de controle. Por outro lado, a incidéncia de tumores benignos
ndo diferiu em ambos os grupos, € nenhum tipo de tumor prevaleceu mais no grupo que
roedores expostos. Portanto, considerando em seu todo, os resultados alcangados com este

estudo ndo podem ser interpretados como indicadores de um efeito iniciador de tumores
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devidos a CEMREF. Diversos estudos examinaram os efeitos da exposi¢do a microondas no
desenvolvimento de células com tumores em estagio inicial. Por exemplo, cientistas notaram
uma taxa acentuada de crescimento, em células de sarcoma pulmonar, transplantadas em ratos
expostos a altas densidades de poténcia [20]. Este resultado pode ter sido resultado de um
enfraquecimento do sistema imunologico do hospedeiro, em resposta ao stress causado pela
exposicao aos CEMREF.

Em um estudo realizado recentemente, relatou-se que a exposicao de 100 fémeas de
camundongos transgénicos Em-pim1, a campos de 900 MHz, pulsados a 217 Hz com larguras
de pulso de 0,6 us, por até 18 meses, produziu o dobro da incidéncia de linfomas registrada
em 101 controles. Pela razdo dos camundongos poderem se deslocar livremente em suas
gaiolas, a variacdo no valor da SAR foi ampla (0,01 - 4,2 W/kg). Assim, levando-se em
consideragdo que a taxa metabdlica normal destes camundongos ¢ de 7 a 15 W/kg, somente os
valores mais altos de exposi¢cdo podem ter produzido algum aquecimento leve. Desta maneira,
este estudo parece sugerir que um mecanismo nao térmico pode estar agindo o que precisa
ainda ser investigado. Porém, antes de se chegar a conclusdes precipitadas, uma série de
medidas devem ser tomadas para que se possa fazer uma analise sobre os riscos a satde. O
estudo precisa ser repetido, limitando-se os movimentos dos roedores, para que a varia¢ao da
SAR seja minima possivel, e com isto, determinar com o embasamento necessario se existe
uma relag@o direta entre a resposta do organismo e a dose de radiacdo a que os animais estao
expostos.

Finalmente, para que os resultados possam ser generalizados para humanos, se faz
necessaria uma série de novos estudos para se determinar se os resultados apresentados
anteriormente sdo encontrados em outras espécies de animais, ou se estdo restritos apenas a
camundongos. Assim, serd possivel avaliar se os resultados encontrados em animais

transgénicos sdo aplicaveis a seres humanos.

2.1.5. Consideracdes Especiais para Formas de Onda Pulsada e Moduladas em Amplitude

Da mesma maneira que a energia elétrica pode ser transmitida e gerada de maneira
alternada ou continua, a radiacdo eletromagnética destinada a telecomunicacdo também
podem se apresentar de ambas as formas. Os campos pulsados de microondas, quando
comparados com a radiacdo de onda continua (CW) de mesma taxa média de absorcao de
energia pelos tecidos, geralmente sdo mais eficazes em provocar uma resposta bioldgica,

especialmente quando ha um limiar bem definido que deve ser superado para evidenciar o
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efeito [21]. Um exemplo bem conhecido dos pesquisadores da area ¢ o “efeito auditivo de
microondas”. Neste exemplo, pessoas com audicdo normal podem perceber, pela audicido,
campos modulados por pulsos, com freqiiéncias entre os limiares de 200 MHz a 6,5 GHz. A
sensagao auditiva tem sido descrita de diferentes maneiras, como um zumbido, estalo, ou
estouro, dependendo das caracteristicas de modulacdo do campo. Os efeitos auditivos de
microondas t€m sido atribuidos a interacdo termoelastica no cortex auditivo do cérebro, com
um limiar para percepgdo de aproximadamente 100 - 400 mJ/m™ para pulsos de duragio
menor do que 30 ps em 2,45 GHz (correspondente a uma SA de 4 - 16 mJ/kg). A exposi¢do
repetida ou prolongada a estes efeitos pode ser estressante e potencialmente nociva a saude.

Além dos efeitos supracitados referentes a audi¢cdo, hd alguns relatorios que fazem
referéncia a efeitos na visdo. Segundo estes relatorios, a retina, a iris e o endotélio da cornea
dos primatas seriam sensiveis a radiacdo de microondas pulsadas de nivel baixo. Nestes
estudos, alteracdes degenerativas nas células da retina sensiveis a luz foram relatadas para
niveis de energia da ordem de 26 mJ/kg. Depois da administragdo de maleato de timolol, que
¢ usado no tratamento de glaucoma, o limiar para danos na retina, causados por campos
pulsados, cai para 2,6 mJ/kg, valor dez vezes menor que o limiar sugerido para condi¢des
normais. Apesar disto, em um estudo feito por um laboratorio independente, que buscava
reproduzir parcialmente estes resultados para campos ndo pulsados, ndo obteve sucesso. Desta
maneira, de posse dos resultados citados, pode-se concluir que ¢ impossivel avaliar-se as
implicagdes potenciais para a saide de maneira concreta e objetiva, conforme sugerido no
primeiro caso.

Tem-se relatado que a exposicdo a campos intensos de microondas pulsadas suprime
repostas a estimulos em camundongos conscientes, € provoca movimentos corporais nos
mesmos (INEP/WHO/IRPA, 1993 [2]). Foram realizadas medidas no nivel de energia que
provocou estes movimentos corporais € o limiar de energia especifica no mesencéfalo
encontrado foi de 200 J/Kg para pulsos de 10 ps. Ainda ndo se saber qual o mecanismo
responsavel por estes efeitos de microondas pulsadas, mas acredita-se que os mesmos estejam
relacionados com o principio da audi¢do de microondas. Os limiares auditivos aplicados a
roedores sdo ligeiramente mais baixos dos que sdo aplicados a seres humanos, atingindo 1-2
mlJ/Kg para pulsos menores do que 30 ps de duragdo. Ainda, tem-se relatado que pulsos desta
magnitude afetam o metabolismo dos neurotransmissores, assim como a concentra¢do dos
receptores neurais envolvidos no estresse e nas respostas de ansiedade em regides distintas no

cérebro do rato.

16



Conforme mencionado anteriormente, a maioria dos estudos efetuados na area de
efeitos bioldgicos tem como foco os efeitos térmicos da radiagdo eletromagnética. Entretanto,
questdes sobre interagdes ndo térmicas de CEMRF de alta freqiiéncia tem enfocado
principalmente os relatos de efeitos biologicos de campos modulados em amplitude, com
valores de SAR bem abaixo daqueles que produzem um aumento de temperatura mensuravel
dos tecidos vivos. Em estudos preliminares, realizados em dois laboratérios independentes e
distintos, obteve-se resultados mostrando que campos de VHF, modulados em amplitude de
freqiiéncias extremamente baixas (6-20Hz), produziram uma liberagdo significativa de ions
calcio (Ca®) da superficie de células do cérebro de filhotes de galinha (pintos) [22]. Todavia,
numa tentativa de confirmar estes resultados, foi efetuado um novo estudo subseqiiente. A
experiéncia ndo foi bem sucedida, uma vez que os resultados ndo se repetiram. Na tentativa de
se chegar a resultados concretos, varios outros estudos acerca dos efeitos de campos AM
sobre a homeostase do Ca®" foram efetuados, mas ndo se pdde concluir nada de concreto
sobre este assunto.

Ha relatos de que campos modulados em amplitude alteram a atividade elétrica do
cérebro, inibem a atividade citotoxica de linfocitos-T e causam um aumento transitério na
atividade citoplasmatica de ornitina descarboxilase, uma enzima essencial para a proliferagao
de células. Contrastando com este resultado, nenhum efeito foi observado em estudos
realizados em uma grande variedade de outros sistemas celulares e varidveis funcionais,
incluindo o capping de linfécitos, a transformagdo neopldstica da célula, além de varias
propriedades elétricas e enzimaticas de membranas.

De relevancia particular para potenciais efeitos carcinogénicos de campos pulsados,
verificou-se que a transformag¢ao neoplasica foi acelerada em células C3H/10T1/2 expostas a
microondas de 2450 MHz moduladas por pulsos a 120 Hz. O efeito dependeu da intensidade
do campo, e ocorreu somente quando um agente quimico carcindogeno (TPA) estava presente
no meio de cultura da célula. Desta maneira, este resultado sugere que microondas pulsadas
podem exercer efeitos co-carcinogénicos, quando combinadas com um agente quimico que
aumenta a taxa de proliferacdo de células transformadas. Todavia, até o presente momento
nao houve nenhuma tentativa de repetir este estudo que buscasse fundamentar estes
resultados. Assim, sua implicagdo para os efeitos na saude humana nao ¢ clara nem precisa.

Para finalizar, depois de analisar os resultados de varios estudos e a literatura de
efeitos ndo térmicos de campos eletromagnéticos, pode-se afirmar que ndo ha como se
determinar um limite sobre a exposi¢do humana a estes campos, uma vez que tanto os estudos

quanto a extensa literatura existente acerca deste assunto trazem relatos de efeitos
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precariamente estabelecidos, com importancia questiondvel para a saude humana e sem o

embasamento em resultados praticos necessarios para o estabelecimento deste limite.

2.2. Efeitos Indiretos associados com a Exposicao a Campos Eletromagnéticos

Na faixa de freqiiéncias de aproximadamente 100 kHz - 110 MHz, queimaduras e
choques em pessoas podem resultar ou do toque em um objeto metdlico ndo aterrado que
adquiriu uma carga num campo, ou do contato entre uma pessoa carregada e um objeto
aterrado de metal. Deve-se notar que o limite superior de freqii€ncias para a corrente de
contato (110 MHz) ¢ fixado por falta de dados nas freqiiéncias mais altas e ndo por auséncia
de efeitos acima desse limite. Entretanto, 110 MHz ¢ o limite superior da faixa de freqiiéncias
utilizadas em radiodifusdo por FM. Alguns valores limites de intensidade de corrente foram
obtidos em experiéncias controladas e realizadas com voluntarios [23]. Os resultados podem
ser visualizados na Tabela 2.2.1 abaixo.

Em geral, tem se mostrado que os limites para as correntes que produzem percep¢ao e
dor variam pouco na faixa de freqiiéncias 100 kHz - 1 MHz e ¢ pouco provavel que variem de
forma significativa na faixa de freqiiéncias até quase 100 MHz. Como foi antes notado para
freqiiéncias mais baixas, também para campos de freqiiéncia mais alta existem diferencas

significativas entre a sensibilidade de homens, mulheres e criancas.

Limiares de Corrente nas Freqiiéncias
Efeito Indireto
100 kHz 1 MHz
Percepcao ao toque 25-40 25-40
Dor no dedo em contato 33-55 28 - 50
Choque doloroso/limiar de “soltura® 112 - 224 ndo determinado
Choque grave/dificuldade para .
) 160 - 320 nao determinado
respirar

Tabela 2.2.1 - Faixas de limiares de correntes para efeitos indiretos, incluindo criancas,

mulheres e homens.
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3. Legislacio Regulamentadora Brasileira

No presente capitulo serd apresentado o Regulamento sobre a Limitagdo da Exposi¢cdo
a Campos Eletromagnéticos em diversas faixas de freqiiéncia, inclusive na faixa de uso do
celular, que ¢ o foco do projeto. Este regulamento foi elaborado e publicado pela Agéncia
Nacional das Telecomunicagdes (ANATEL), primeiramente sob a forma da consulta publica
numero 285 e, posteriormente, reformulada por meio da consulta publica nimero 296.

Além disto, a Resolugdo 303, datada de 02 de Julho de 2002, também trata do referido
assunto, e tem por principal objetivo estabelecer limites para a exposicdo humana a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de freqiiéncia compreendida entre 9 kHz e
300 GHz, associados a operagdo de estagdes transmissoras de radiocomunicacao e de servigos
de telecomunicagdes, foco do projeto. Mais ainda, a resolu¢do busca definir métodos de
avaliacdo e procedimentos a serem observados antes de se conceder o licenciamento de
estagdes transmissoras, referenciados aos limites de exposicdo dos campos inerentes ao
processo de telecomunicagdes sem fio, conforme apresentado anteriormente.

Todos os limites estabelecidos pela resolucdo da ANATEL, assim como a maior parte
do trabalho feito para publicagcdo da mesma, ¢ baseado nos limites estabelecidos pelo ICNIRP,
sigla em inglés para Comissdo Internacional de Prote¢do contra as Radiagdes Nao-lonizantes.
E claro que muitas outras fontes foram consultadas, como publicagdes do IEEE e do ANSI
(American National Standards Institute).

Finalmente, ¢ importante ainda frisar que a maioria dos procedimentos descritos pela
resolucdo, tanto para os métodos de avaliagdo quanto para os procedimentos a serem
observados para concessdo da licenca de operacdo, estd aberta a alteracdes e sugestdes
propostas por profissionais da area, desde que sejam relatados com detalhes nos devidos

relatorios da agéncia reguladora.

3.1. Restric6es Basicas com Respeito aos Limites de Exposicio a CEMRF

Neste primeiro item do capitulo, buscar-se-a4 apresentar as restrigdes bdsicas aos

limites de exposi¢do a CEMRF postuladas pela ANATEL, bem como mostrar os limites
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exigidos por ela, ndo so6 para o caso especifico da telefonia celular, mas referente a todo e
qualquer tipo de radiacdo eletromagnética destinada as telecomunicagdes.

Conforme ja mencionado anteriormente, durante o desenvolvimento da diretriz sobre
limites a exposicdo a radiagdo da ANATEL, a agéncia buscou diferentes bases cientificas,
principalmente internacionais, para estabelecer os limites oficiais exigidos atualmente em
todo Brasil. Os limites exigidos pela agéncia estdo dispostos nas tabelas abaixo e foram
sugeridos com base nos estudos do ICNIRP.

A primeira tabela, chamada Tabela 3.1.1, refere-se aos valores de SAR, destacando-se
alguns pontos especificos relacionados ao processo de medi¢do. Em primeiro lugar, todos os
valores de SAR devem ter sua média avaliada ao longo de qualquer intervalo de seis minutos,
devendo ser utilizada uma massa de 10g de tecido contiguo. Além disso, devido a nao
homogeneidade elétrica do corpo humano, as densidades de corrente devem ser calculadas
pela média tomada sobre uma secio transversal de 1 cm?, segdo esta perpendicular a dire¢io

da corrente.

Densidade de

SAR SAR
corrente para L. . SAR
média localizada
Caracteristicas Faixa de cabeca e localizada
i ea de corpo (cabecae
da exposicao freqiiéncias tronco . . (membros)
(mA/m?) inteiro tronco) (W/kg)
m
i (W/kg) (W/kg)
(v.eficaz)
Até 1 Hz 40 - - -
1-4Hz 40/t - - -
Ocupacional | 4 Hz-1kHz 10 - - }
1 -100 kHz /100 - - -
100 kHz — 10 MHz /100 0,4 10 20
10 MHz — 10 GHz - 0,4 10 20
Até 1 Hz 8 - - -
1-4Hz 8/t - - -
Pablico em | 4Hz-1kHz 2 - - -
geral 1 -100 kHz /500 - - -
100 kHz — 10 MHz /500 0,08 2 4
10 MHz — 10 GHz - 0,08 2 4

Tabela 3.1.1 - Restricoes para campos elétricos e magnéticos, variaveis no tempo, até 10 GHz.
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Nas tabelas 3.1.2 e 3.1.3, proximas a serem listadas, sdo apresentados os niveis de

poténcia atualmente utilizados e exigidos pela ANATEL. Os valores de densidade de poténcia

da onda plana equivalente representam valores médios calculados sobre 20 cm® de qualquer

. , 68 . , .
ara exposta exposta por um periodo qualquer d¢ ——— minutos, onde f ¢ a frequéncia expressa
fl,OS

em GHz. Este tratamento ¢ efetuado com o intuito de compensar a diminuigdo progressiva da

profundidade de penetragdo com o aumento da frequéncia.

Primeiramente, conforme pode ser vista abaixo, pode-se visualizar a Tabela 3.1.2, que

apresenta os niveis de referéncia para a exposi¢cdo coupacional a campos elétricos e

magnéticos varidveis no tempo. Os dados apresentados na tabela dizem respeito a valores

eficazes e ndo perturbados.

Intensidade

Densidade de

Intensidade

Faixas de de campo E  de campo H Campo B  poténcia c-le onda
freqiiéncia v/m) A/ (uT) plana equivalente
Seq (W/m?)
Até 1 Hz - 1,63 x 10° 2x10° -
1-8Hz 20000 1,63 x 10°/ 2 x10°/f -
8 — 25 Hz 20 000 2 x 10%f 2,5 10%f -
0,025 — 0,8 kHz 500/f 20/f 25/f -
0,82 — 65 kHz 610 24,4 30,7 -
0,065 — 1 MHz 610 1,6/ 2,0/f -
1-10 MHz 610/f 1,6/ 2,0/f -
10 — 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 — 2 000 MHz 3£ 0,008f" 0,012 £/40
2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50

Tabela 3.1.2 — Niveis de referéncia para exposicao ocupacional a campos elétricos e

magnéticos varidveis no tempo (valores eficazes, nao perturbados).
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De maneira andloga a apresentada na Tabela 3.1.2, a Tabela 3.1.3, mostrada logo
abaixo, traz os dados de niveis de referéncia para a exposi¢cdo a campos elétricos e magnéticos

variaveis no tempo, porém desta vez tendo como foco o publico em geral.

Densidade de

_ Intensidade INtensidade Campo poténcia de onda
Fal)fis d-e de campoE de campo H B ELE]
frequeéencia (V/m) (A/m) (uT) equivalente
Seq (W/m?)
Até 1 Hz - 3,2 % 10* 4 x 10°* -
1-8Hz 10 000 3,2 x 104 4 x 10%f -
8—25Hz 10000 4 000/f 5 000/f -
0,025 — 0,8 kHz 250/ 4/f 5/f -
0,8 — 3 kHz 250/ 5 6,25 -
3 - 150 kHz 87 5 6,25 -
0,15—1 MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1-10 MHz 87/£" 0,73/ 0,92/f i
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2 000 MHz 1,375 0,0037f'" 0,0046f"" £200
2 - 300 GHz 61 0,16 0,20 10

Tabela 3.1.3 — Niveis de referéncia para exposicao do publico geral a campos elétricos e

magnéticos varidveis no tempo (valores eficazes, nao perturbados).

Para uma andlise dos valores de pico acerca dos valores de pico, seria interessante
remeter-se as Figuras 3.1.1 e 3.1.2 também mostradas abaixo, nas quais a intensidade de
campo ¢ obtida por meio da interpolagdo entre 1,5 vezes o valor de pico em 100 kHz e 32
vezes o valor em 10 MHz. A primeira das figuras diz respeito ao campo elétrico E. Ja a

segunda figura, refere-se ao campo magnético. Os niveis de referéncia da intensidade de
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campo magnético foram calculados a partir dos niveis de referéncia da intensidade de campo

elétrico, utilizando-se a equagdo que relaciona E e H para regides de campo distante.
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Nas Tabelas 3.1.4 e 3.1.5 que vém a seguir, estdo dispostos os niveis de corrente de
contato e indugdo aceitos. A freqiiéncia que deve ser utilizada no calculo da corrente méxima
de contato, de acordo com as tabelas abaixo, ¢ dada em kHz.

A primeira delas diz respeito aos niveis de referéncia para correntes varidveis no

tempo, causadas por contato direto com objetos condutores.

Caracteristicas de . A Maxima corrente
Faixa de freqiiéncias
eéxposicao de contato (mA)
Até 2,5 kHz 1.0
Exposicio ocupacional 2,5 - 100 kHz 0,4f
100 kHz — 110 MHz 40
Exposicio do publico Ateé 2,5 kHz 0,5
em geral 2,5-100 kHz 0,2f
100 kHz — 110 MHz 20

Tabela 3.1.4 - Niveis de referéncia para correntes variaveis no tempo, causadas por contato

com objetos condutores.

Ja a Tabela 3.1.5, mostrada logo abaixo, faz referéncia aos niveis para correntes

induzidas em qualquer membro, referenciadas a freqiiéncias de 10 a 110 MHz.

Caracteristicas de exposicao Corrente (mA)

Exposiciao ocupacional 100

Publico em geral 45

Tabela 3.1.5 — Niveis de referéncia para correntes induzidas em qualquer membro a

freqiiéncia entre 10 e 110 MHz.
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3.2. Verificacido ao Atendimento aos Limites Propostos

Neste item do capitulo, buscou-se apresentar o que a norma diz a respeito da
verificacdo ao atendimento dos limites propostos a exposicdo a CEMRF. O discurso aqui
exposto ¢ apenas uma maneira ligeiramente diferente de se apresentar tudo o que o
regulamento solicita as prestadoras de servico que utilizam a radiocomunicagdo. O texto
original encontra-se no Titulo 111, Capitulo I do anexo a resolugdo 303, datado de 02 de Julho
de 2002.

Segundo exigéncias da propria agéncia reguladora, para a comprovacdo de
atendimento aos limites dispostos no regulamento, as entidades responsaveis pela operacao de
estacdes transmissoras de radiocomunicagdo deverao efetuar avaliagdes de todas as suas
estagdes, visando comprovar que a operagdo das mesmas ndo submetera trabalhadores e a
populacdo em geral a CEMREF de valores superiores aos estabelecidos na norma.

As avaliagdes da exposicdo, feitas com o objetivo de demonstrar o atendimento aos
limites estabelecidos pelo regulamento, podem ser efetuadas por meio de analises teoricas,
baseadas nas caracteristicas da estacdo transmissora em andlise ou por meio de medigdes
diretas de CEMREF, quando a esta¢do encontra-se em funcionamento.

Ainda segundo exigéncia da propria ANATEL, estas avaliacdes devem ser efetuadas
por um profissional habilitado. A defini¢do deste tipo de profissional encontra-se na resolugao
como sendo aquele cujas atribuigdes especificas constam no artigo 9° da Resolucgao n°® 218, de
29 de junho de 1973, do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
(CONFEA).

O profissional habilitado deverd assinar e se responsabilizar pelo Relatorio de
Conformidade, relatdrio este que deve existir para cada uma das estacdes a ser analisada. Este
relatoério deve conter a memoria de calculo, ou os métodos empregados e resultados das
medicdes praticas, utilizados para demonstrar o atendimento aos limites de exposicao
estabelecidos pelo regulamento. Além disto, o relatorio de conformidade deve ser conclusivo,
indicando claramente, caso fique comprovado, que o funcionamento da estag@o transmissora
de radiocomunicacdo ndo submeterd os trabalhadores e a populacdo em geral a CEMRF de
valores superiores aos limites estabelecidos. O relatério deverd ser mantido pela entidade
responsavel pela estagdo transmissora de radiocomunicacao, pois este podera ser solicitado a

apresentaciao sempre que requisitado.
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Em locais onde ¢ permitida a livre circulagdo de pessoas, se os valores de CEMRF
obtidos por meio de célculos tedricos forem iguais ou superiores a 2/3 do limite de exposi¢ao
estabelecido, sera obrigatéria a realizacdo de medicdes praticas para comprovagdo do

atendimento aos limites exigidos.

3.3. Calculos Teoricos

Este topico especifico do capitulo tem por finalidade principal compor e demonstrar
expressoes teoricas para se calcular, com seguranca, as distancias minimas que devem ficar as
antenas de estagdes transmissoras para o atendimento aos limites de exposi¢cdo propostos na
norma da ANATEL. Este procedimento ¢ sugerido pela propria agéncia reguladora, e baseia-
se, como ja mencionados, em estudos efetuados pelo ICNIRP.

Em todos os célculos tedricos que envolvem CEMRF, exige-se que os valores
maximos autorizados dos parametros de transmissdo de cada estag¢@o analisada sejam levados
em conta. Além disso, as densidades de poténcia a grandes distancias da antena transmissora
devem ser calculadas com modelos de regido de campos distantes, utilizando-se o conceito de
Poténcia Efetivamente Irradiada (ERP).

Todavia, em regides proximas as antenas, onde existe uma maior probabilidade de que
os campos elétrico e magnético ultrapassem os limites de exposi¢do determinados devido a
razdes ja expostas, a ERP ndo se torna um fator importante. Com relagdo ao tamanho das
antenas, as menores normalmente apresentam campos proximos mais intensos do que aqueles
de antenas maiores. O fator critico a ser observado neste caso, em areas muito proximas as
antenas, caso estas sejam acessiveis, ¢ a densidade de poténcia espacial média na abertura.

Desta maneira, quando a area a ser avaliada estiver dentro da regido de campo
proximo da antena, o emprego de modelos de propagacdo validos para regides de campo
distante pode levar a resultados excessivamente conservadores, ndo condizendo com a
realidade do problema observado. Entretanto, por sua maior facilidade, tais calculos poderao
ser empregados para demonstragdo do cumprimento da norma, desde que os valores obtidos
estejam muito abaixo da norma, € que se tenha claro em mente que se utilizou uma

aproximacao muito ruim para o caso em questao.
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Nos casos em que seja necessaria a utilizacdo de modelos de propagagdo para regides
de campo proximo, estes devem ser especificos ao tipo de antena empregada a situagdo, e
devem constar no Relatério de Conformidade.

Para se efetuar avaliacdes teoricas de estagdes transmissoras de radiocomunicacao
operando em freqiiéncias acima de 1 MHz, a Tabela 3.2.1 abaixo apresenta expressdes
simplificadas para o célculo das distancias minimas das antenas, a partir das quais pode-se
admitir que os limites de exposicdo a CEMRF, para as faixas de freqiiéncia indicadas, sdo
atendidos. Todavia, para freqiiéncias de operacdo inferiores a 1 MHz, se torna necessario o

emprego de modelos mais adequados para a avaliagdo na regido de campos proéximos.

. I Exposicao da . .
Faixa de freqiiéncia Exposicao ocupacional

populacao em geral

1 MHz a 10 MHz ¥ =0,10,/ERPX r=0,0144% [ x/ERP
10 MHz a 400 MHz r=0319VERP r=0,143VERP
400 MHz a 2.000 MHz r =6,38ERP/ f r=2,85/ERP/ f
2.000 MHz a 300.000 MHz r =0,143JVERP r =0,0638v ERP

Tabela 3.3.1 - Expressdes para o cilculo de distincias minimas a antenas de estagdes

transmissoras para atendimento aos limites de exposicao.

Na Tabela 3.2.1 acima, r ¢ a distancia minima da antena em metros; f ¢ a freqiiéncia da
antena em MHz; e ERP ¢ a poténcia efetivamente irradiada na dire¢do de maior ganho da
antena expressa em watts.

Todas as expressdes contidas na Tabela 3.2.1 foram derivadas do modelo de

propagacao abaixo descrito, utilizado para a regido de campo distante: [33]

g= ERPx2,56
4x X’
Na equagdo acima, S ¢ a densidade de poténcia expressa em watts por metro quadrado;
ERP ¢ a poténcia efetivamente irradiada em watts; r ¢ a distdncia da antena em metros; 2,56 ¢é
a constante aplicada para o valor do fator de reflexdo, fator este que leva em conta a
possibilidade de que os campos refletidos possam se adicionar em fase ao campo incidente

direto, que se deseja analisar [21].
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Vale ainda frisar que as expressdes contidas na Tabela 3.2.1 foram obtidas
considerando-se que se pode supor, no ponto definido pelo raio calculado, uma situacao de
campo distante. Conseqiientemente, as distancias obtidas pela sua utilizagdo podem ser
consideradas conservadoras. Para calculos mais condizentes com a realidade da regido de
campos proximos, devem ser utilizados modelos que tratem destes casos com mais
especificidade.

O regulamento ainda deixa claro que para fins de avaliagdo de estagdes transmissoras
de radiocomunicacdo, a utilizacdo das expressdes contidas na Tabela 3.2.1 para se
demonstrar o atendimento aos limites de exposicdo a CEMRF, para ambas as condi¢des de
avaliagdo (exposi¢do ocupacional e exposi¢do da populagdo em geral), s6 sera aceita nos
casos em que todos os locais passiveis de serem ocupados ou transitados por pessoas estejam
a distancias maiores que as calculadas ou entdo nos casos em que o acesso a estes locais seja
restrito.

Finalmente, para os casos em que as distancias as areas acessiveis sejam até 10%
superiores aos valores obtidos utilizando-se as expressdes da tabela 3.2.1, a densidade de
poténcia nestes locais devera ser calculada utilizando-se as poténcias efetivas irradiadas nas
direcdes de interesse. Caso estes valores estejam superiores a 2/3 do limite de exposigdo
estabelecido, serd obrigatoria a realizacdo de medigdes nestes locais para comprovagdo ao

atendimento.

3.4. Procedimentos de Medicao

Este topico ndo tem por objetivo mostrar em detalhes a teoria do processo de medicao
que deve ser utilizado em campo. Neste ponto do capitulo, serdo expostas algumas condigdes
e situacdes que a norma exige para que a avaliagdo de estagdes transmissoras seja validada
quando efetuada por este tipo de procedimento.

Em primeiro lugar, todas as medicdes devem ser efetuadas com equipamentos
devidamente calibrados e dentro das especificacdes do fabricante, devendo abranger toda a
faixa de freqiiéncia de interesse. A descricdo dos equipamentos de medi¢do, incluindo marca,
modelo, nimero de série e data da ultima calibracdo, deve ser apresentada junto ao relatdrio

de conformidade.
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Para demonstrar-se que os limites estabelecidos estdo sendo atendidos partindo-se de
medicdes, devem ser consideradas as incertezas e erros especificados pelos fabricantes dos
instrumentos utilizados nas respectivas medicdes.

Ainda, as medicoes de CEMRF devem ser efetuadas na auséncia de pessoas
potencialmente expostas. Para avaliacdo das correntes induzidas no corpo, quando estas se
fizerem necessarias, as medi¢des devem ser efetuadas diretamente nos individuos expostos.

Tais medi¢gdes devem ser realizadas de forma a produzir resultados que estejam
proximos da densidade de poténcia média nas dimensdes do corpo dos individuos expostos.
Este procedimento pode ser efetuado por meio da medi¢ao dos campos ao longo de uma linha
representativa da postura de uma pessoa. Se considerarmos que o cidaddao esta em pé, esta
linha vertical estende-se do pé a altura da cabeca. Quando consideradas outras posturas, o
ideal ¢ aplicar uma linha ndo-reta seguindo a curvatura geral do eixo do corpo humano.

Desta maneira,0 método descrito acima fornece resultados suficientes para a
determina¢do do valor médio do campo, e ¢ inteiramente aplicavel para fins de comprovagao
do atendimento aos limites de exposicdo. Entretanto, se for do interesse do 6rgdo possuidor
dos equipamentos de transmissdo, outros métodos poderdo ser utilizados, desde que estejam
devidamente documentados. Uma simples descri¢ao destes outros métodos pode ser obtida na

tabela 3.2.2 abaixo:

Nome do Método Descricao

Este método consiste na realizagao de
medigdes em pontos definidos sobre os
planos transversais a posi¢do do corpo na
Método de Varredura Planar o _
condigdo que estaria quando exposto a
radiagdo de campos elétricos, magnéticos e

eletromagnéticos.

Este método consiste na realizagao de
medidas uniformes através de um volume
Me¢étodo de Varredura Volumétrica no espaco que estaria sendo ocupado pelo
individuo, quando este esta exposto a

radiagcdo de campos elétricos, magnéticos.

Tabela 3.4.1 — Métodos de medicao alternativos para determinacao do valor médio de campo

Além dos métodos propostos na tabela acima, para a determina¢do da média espacial

do campo, podem ser utilizados métodos manuais, em que o valor de interesse ¢ calculado
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pela média de valores discretos, medidos em pontos distantes de no maximo 20 cm entre si.
Além disso, podem ser utilizados medidores especiais que realizam uma série continua de
medidas e retornam ao usudrio a média dos valores encontrados.

Além desta média espacial, os valores de CEMRF medidos, quando utilizados para
avaliagdo do atendimento aos limites de exposi¢do para freqiiéncias de até 10 GHz, devem
apresentar-se como a média de valores medidos no tempo, em um intervalo qualquer de seis
minutos.

Quando medig¢des praticas sdo efetuadas, deve-se observar, primeiramente, o nivel do
pico do campo no local sob andlise. Quando o nivel do campo exceder 50% do limite de
exposicao, a demonstragdo do atendimento aos limites deverd ser determinada com base na
média de, no minimo, quatro médias espaciais de varreduras verticais.

Se forem efetuadas medigdes de faixa estreita, as componentes das polarizacdes
ortogonais dos campos devem ser medidas separadamente, para determinar-se, com isso, um
campo total resultante. Em virtude das dimensdes fisicas das antenas normalmente utilizadas
e da necessidade de se medir campos proximos ao solo, cuidados adicionais devem ser
observados ao se efetuar medidas de faixa estreita, do nivel médio do campo espacial.

Verifica-se que em alguns casos, devido a reflexdes e a distribuicdo do campo
proximo a antenas, as exposicdes a CEMRF ndo sdo uniformes ao longo do individuo
exposto. O fato de se avaliar estes campos em termos da média espacial busca justamente uma
maneira de compensar esta ndo uniformidade. Assim, mesmo exposi¢cdes ndo uniformes
podem ser avaliadas determinando-se a média espacial das densidades de poténcia. Todavia,
casos de exposicdo excessivamente ndo uniforme podem ocorrer, principalmente quando
apenas uma determinada parte localizada do corpo € exposta, o que ¢ chamada de exposicdo
parcial do corpo.

E importante frisar que durante a realizagio de medicGes praticas, a interacio entre os
CEMREF incidentes e o corpo da pessoa que estd efetuando a medi¢dao deve ser considerada.
Este interacdo pode ocorrer em todo o espectro, mas ¢ mais observada na faixa entre 30 e 300
MHz. Estas interagdes podem levar a indicagdes erroneas do campo real e, conseqiientemente,
levar a valores de exposicdo ndo condizentes com a realidade, ndo considerando o efeito
perturbante do corpo que esta realizando a medigdo. [36]

Durante as medigdes praticas, para se demonstrar o atendimento aos limites de
exposi¢do, areas altamente localizadas, que apresentam campos relativamente intensos,
podem ser encontradas. Estas areas sdo conhecidas como “pontos quentes” [36] e sdo,

normalmente, encontradas nas imediacdes de objetos condutores devido ao efeito de re-
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radiacdo. Estes pontos quentes [36] também podem ser encontrados em areas distantes aos
objetos condutores descritos anteriormente, mas nas quais existe uma concentragdo de campos
causada por reflexdes e/ou feixes estreitos produzidos por antenas diretivas de alto ganho.

Na realizacdo de medigdes praticas, para demonstrar-se o atendimento aos limites de
exposi¢ao, devem ser utilizadas, preferencialmente, sondas de faixa larga, cuja resposta seja
independente de sua orientacdo em CEMFR (sondas isotropicas). Porém, quando utilizados
apropriadamente, utilizando antenas receptoras ndo isotropicas, os instrumentos de faixa
estreita podem produzir resultados aceitaveis.

Além disso, durante estas medigdes, as incertezas especificadas pelo fabricante,
associadas a resposta da sonda, devido a anisotropia, sensibilidade a freqiiéncia, sensibilidade
a temperatura e erros absolutos na calibracdo, devem ser observadas. Desta maneira, a
magnitude efetiva destas incertezas deve ser considerada nos resultados finais das medicdes.
Além disso, a distdncia minima entre a fonte de CEMRF a ser medida e a superficie mais
proxima de um elemento interno de sonda deve ser igual a cinco centimetros. Para fontes re-
radiantes e outros objetos, a distdncia minima entre a fonte e o elemento interno da sonda

mais proximo deve ser de vinte centimetros.

3.5. Avaliacao de Locais Multi-Usuarios

A resolugdo da ANATEL também dedica uma parte para falar da avaliagdo de locais
multi-usuarios. Estes sdo definidos como aqueles em que estdo instaladas mais de uma
estacdo transmissora de radiocomunicagdo. Neste caso, a norma diz que cada usuario ¢
responsavel pela comprovacdo de que sua estacdo atende ao limite estabelecido no
regulamento. Entretanto, todos os usudrios devem colaborar com a avaliagdo do local como
um todo. A norma ainda diz que, em caso de ndo cumprimento aos limites estabelecidos pela
mesma, a responsabilidade de cada um dos usuarios serd proporcional a sua contribuicdo na
composi¢do do campo nos locais em que os limites foram excedidos.

Novamente levando em consideracdo estudos efetuados pelo ICNIRP, a agéncia
reguladora apresenta algumas relagdes que servem como bases para a avaliacdo dos efeitos
causados por densidades de corrente induzida e estimulacdo elétrica. Em locais multi-

usuarios, os niveis de campo devem obter as seguintes relagdes: [33]

MH:  p 10MHz @
D+ Yy =1 3.1)
i=1Hz EL,[ MMz @4
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65kHz H 10MH=z H
L+ —L<1 3.2
2t (32)

Jj=l1Hz L,j Jy65kHz

Nestas relacoes:

E; ¢ o valor da intensidade de campo elétrico na freqiiéncia i;

= Ep;¢ o limite de campo elétrico, de acordo com as Tabelas 3.1.2 ¢ 3.1.3;

= H; ¢ o valor da intensidade de campo magnético na freqiiéncia j;

= Hi;¢é o limite de campo magnético, de acordo com as Tabelas 3.1.2 e 3.1.3;

= adeve ser igual a 610 V/m para exposicdo ocupacional e 87 V/m para exposicao
do publico em geral;

» bdeve ser igual a 24,4 A/m (30,7 uT) para exposi¢dao ocupacional e 5 A/m (6,25

MT) para exposi¢cdo do publico em geral.

Contudo, para avaliagdo dos efeitos térmicos relevantes, considerando freqii€éncias acima de
100 kHz, a determinagdo do atendimento aos limites de exposicdo pode ser efetuada por meio da

utilizacdo das seguintes expressoes:

2

MH: (I 2 300GHz E
P B S = S (3.3)
i=100kHz( ¢ ] VI MHz EL,,-
e
wH: (| 2 3006H: H 2
> (_fj + Ll <1 (3.4)
i=100kHz d JIIMHz HL,j
nas quais:

E; ¢ o valor da intensidade de campo elétrico na freqiiéncia i;

= Ep;¢ o limite de campo elétrico, de acordo com as Tabelas 3.1.2 ¢ 3.1.3;

= H; ¢ o valor da intensidade de campo magnético na freqiiéncia j;

= Hi;¢é o limite de campo magnético, de acordo com as Tabelas 3.1.2 e 3.1.3;

= ¢ deve ser igual a 610/f V/m (f em MHz) para exposi¢do ocupacional e 87/f2 V/m

para exposi¢do do publico em geral;
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= ddeve serigual a 1,6/f A/m (fem MHz) para exposi¢do ocupacional e 0,73/f A/m

para exposi¢do do publico em geral.

Além disso, quando se fizer necessaria a avaliagdo das correntes induzidas nos
membros e correntes de contato em locais multi-usuérios, a determinagdo do atendimento aos

limites de exposi¢do pode ser efetuada por meio da utilizagdo das seguintes expressoes,

respectivamente:
2
110 MHz 1 110 MHz I
— <l 2, <1 (3)
k=10 MHz IL,k n=1Hz Ic,n
em que:

= [ ¢ a componente de corrente no membro, na freqiiéncia k;

* [k ¢ o limite para a corrente em membro, de acordo com a Tabela 3.1.5;

= [, ¢ acomponente de corrente de contato, na freqiiéncia n;

* [cn € o limite para a corrente de contato, na freqiiéncia n de acordo com a Tabela

3.14.

Na avaliacdo pratica dos locais multi-usudrios, primeiramente devem ser efetuadas
medidas utilizando-se sondas de faixa larga, com todas as estacdes existentes no local de
andlise operando na poténcia maxima autorizada. Este procedimento tem por objetivo
determinar a existéncia de areas onde os limites de exposi¢ao sejam excedidos.

Posteriormente, para se determinar, especificamente, as contribuigdes individuais de
cada estacdo ao campo total, pode-se utilizar um instrumento medidor de faixa estreita, ou,
como uma segunda opg¢do, utilizar o mesmo medidor de faixa larga com cada uma das

estagdes operando individualmente.
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4. Procedimentos Utilizados nas Medicoes

De modo a atender os objetivos propostos, e informar com maior clareza tudo o que
foi efetuado durante o processo de medicdo dos pontos utilizados para a composi¢cdo deste
projeto, este capitulo serd dividido em trés sub-tdpicos principais, conforme relatado nas

secdes que se seguem.

O primeiro sub-topico explorado serd o que diz respeito a analise tedrica deste estudo.
Esta procurard mostrar a parte teorica do projeto, os artigos estudados para a composi¢ao dos
mesmos e também apresentar métodos de medi¢do que devem ser empregados para se obter

resultados coerentes.

O segundo item, chamado metodologia empregada nas medi¢des praticas ja tem por si
s6 um nome auto-informativo. Neste item, serd esclarecida a metodologia realmente

empregada nas medigdes praticas, bem como as justificativas para o uso das mesmas.

Finalmente, no terceiro e ultimo topico deste capitulo, buscar-se-a explorar o modelo
de interpolacdo utilizado para se calcular o mapa de poténcia apresentado neste projeto. Serdo
fornecidas algumas informagdes acerca deste assunto, bem como a justificativa para o uso da

mesma.

4.1. Analise Teodrica

A primeira parte do projeto baseou-se no estudo de artigos cientificos referentes a
radiagdes Nao-lonizantes. Buscou-se estudar fontes de informacao sobre este assunto e seus
associados efeitos bioldgicos, legislagdes vigentes sobre assunto, dentre as quais deu-se
destaque principalmente as diretrizes da ANATEL para limitagdo da exposicdo a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos varidveis no tempo, com freqiiéncias de até 300
GHz.

Todo este trabalho de coleta e andlise das informacdes foi necessario para que os
limites, aos quais estdo sujeitas as estacdes de radiocomunicagdo, fossem conhecidos. Além
disso, foi também possivel analisar metodologias de avaliacdo, necessarias para se atestar o
cumprimento das exigéncias da norma de uma dada estagao.

O material pesquisado, direta ou indiretamente, encontra-se no item 8 deste projeto,

onde sdo apresentadas todas as referéncias utilizadas para a composicao do mesmo.

34



4.1.1. Teoria para Escolha dos Locais para Medicao

De acordo com o que € proposto nos conhecimentos tedricos a respeito deste assunto,
assim como ¢ sugerida por Orgdos internacionais especializados e pela propria agéncia
reguladora, a escolha dos pontos para medicao ¢ feita segundo uma metodologia previamente
especificada. Primeiramente, devem ser procurados os pontos quentes, [36] que conforme ja
definidos anteriormente, dizem respeito aos pontos de maior probabilidade de exposi¢do e/ou
trafego constante de individuos.

Depois de determinados os possiveis pontos quentes [36], deve-se fazer uma lista com
a prioridade dos pontos. Aquele que tenha maior possibilidade de expor os individuos que por
ele circulam ao maior nivel de radiacdo devera ser o primeiro da lista, e passara a ser chamado
de ponto base. Este ponto deverd ser estudado a fundo, pois ird determinar a caracteristica

aproximada dos outros pontos da estacdo em estudo.

4.1.2. Metodologia Teorica Empregada na Medicao

Baseando-se nos estudos tedricos, o processo de medi¢do deve ser iniciado a partir do
ponto base, ja definido anteriormente. A medicao podera ser feita de duas maneiras distintas,
que sdo a medi¢do espacial e a medi¢ao temporal [36]. Em ambos os casos, deve-se levar em
consideragdo, e utilizar como valor encontrado para o ponto, 0 maximo valor de intensidade
de campo medido durante o processo de medicao.

A medigdo espacial deve ser feita levando-se em conta a variagdo espacial dos campos
a serem analisados. Ela deve ser iniciada em uma altura referente a cabeca de um individuo de
estatura mediana (1,7 metro de altura em pé; 1,1 metro de altura sentado). A distancia a ser
observada para varia¢do entre uma medi¢do e outra devera ser de 20cm, tanto na dire¢do
horizontal como na vertical, simulando-se uma linha representativa do individuo. Para esta
variagdo, os limites verticais sao 2,1 metros para cima e 0,1 metro para baixo. Com relagdo a
direcdo horizontal, a variacdo deve ser feita em apenas dois pontos: um na dire¢do a estagao
que esta sendo avaliada e outro na dire¢do oposta a esta. Quando a variagdo do campo entre
uma medicdo especifica e a primeira medicao (altura da cabega) for inferior a 5%, seja este
valor para baixo ou para cima, considera-se que o nimero de medigdes ¢ suficiente para este

ponto.
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J& para medicdes temporais, o procedimento ¢ efetuado verificando-se as variagdes do
campo em intervalos de um minuto, até seis minutos de iniciada a medi¢ao, sempre efetuada
no ponto representativo da cabeg¢a do individuo, conforme descrito no procedimento de
medicdo espacial. Similarmente, quanto a variagdo entre medi¢cdes for menor do que 5%,
tanto para mais quanto para menos, considera-se que o nimero de medi¢des ¢ suficiente para

o ponto em questdo. [36]

4.2. Metodologia Empregada nas Medicdes Praticas

4.2.1. A Escolha dos Pontos de Analise

De acordo com a teoria que serve de base para este assunto, e conforme ja descrito no
item anterior, para que os pontos fossem escolhidos, dever-se-ia definir os pontos quentes
[36], elaborar uma lista de prioridades, dentre outras atitudes. Porém, como no caso especifico
deste projeto o objetivo principal ¢ montar um mapa de poténcia, ndo foram escolhidos
pontos para medi¢ao. Como no mapa o interesse maior ¢ mostrar a distribuicao da poténcia ao
longo do Campus, foram escolhidos os pontos limitantes do Campus, e, a partir destes, foram
sendo escolhidos pontos proximos aos mesmos, desde que estes nao estivessem dentro do raio
de erro do GPS utilizado no projeto.

Sabe-se que o GPS civil, que foi utilizado no desenvolvimento deste projeto, possui
um erro aproximado de 30 a 50m RMS. O significado do RMS se deve a forma da Terra.
Como a mesma ¢ uma esfera, o erro do GPS também ¢ calculado tendo-se por base uma
esfera. Basicamente, quando dizemos que o GPS possui um erro de 30 a 50m RMS, conclui-
se que a localizacdo do ponto desejado estard em uma esfera que apresenta um raio variando
de 30 a 50m. Assim, devido a estes fatos, optou-se por escolher pontos distantes entre si de,
no minimo, 100 (CEMRF) metros. Isto porque se considerarmos dois pontos adjacentes para
medicdo, havera um erro maximo de 50m para ambos. Escolhendo-se pontos que estdo
distantes entre si mais de 100 metros, impedimos que o erro do GPS interfira no projeto.

Assim, de posse desta informacgdo, utilizou-se um mapa do campus elaborado em
AUTOCAD para marcar os pontos desejados para medicdo. Fez-se ainda um ajuste fino para
que pontos peculiarmente interessantes fossem utilizados, como proximos as ERBs existentes

no campus (FS e ICC).
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4.2.2. Metodologia Empregada na Pratica para Medicao dos Pontos

Primeiramente, ¢ necessario deixar claro que para todos os valores medidos em todos
os pontos, foi acrescentada uma constante de 20dB. Este valor corresponde a um total de 100
radios transmitindo com a mesma poténcia da portadora de pico medida, o que evidencia um
caso muito superdimensionado. Este valor, sugerido pelo grupo e pelo orientador, serviu
como fator de corre¢do dos valores, no qual esta incluso a diferenga em caso do sistema nao
estar operando em carga total e congestionado, a discrepancia que poderia ser encontrada para
medicdes efetuadas em periodos que nao sejam o de maior movimento do sistema, dentre uma
séric de outros. Assim, estar-se-ia na verdade encontrando um valor mais elevado de
intensidade de campo, fazendo com que o valor referenciado esteja mais proximo do valor
exigido pela norma, ou seja, estariamos considerando sempre o pior caso possivel, o que ¢
extremamente 16gico quando estamos tratando de uma avaliacdo de seguranga de individuos.

Para que fossem iniciadas as medicdes, e para escolher-se uma metodologia para
medicdo dos pontos previamente marcados no mapa, escolheu-se um ponto aleatdrio e fez-se
sua medicdo de maneira temporal. Analisando-se os resultados por ele obtidos, verificou-se
que os valores encontrados, tanto para o espectro de 800 MHz, quanto para o de 1800 MHz,
apresentaram valores de campos relativamente baixos, principalmente quando estes valores
sdo comparados com os limites exigidos pela norma.

A partir deste fato, fez-se na pratica toda o processo de medigdo utilizando-se a
variacdo temporal. A medida em que os pontos foram sendo medidos, foi-se verificando que a
variacdo dos valores medidos no tempo, tendia a diminuir ap6s o terceiro minuto de medicao.
ApOs este tempo, a variagdo encontrada era sempre inferior aos 20dB que eram aplicados
como fator de correcdo. Tendo este fato como fundamento, passou-se a esperar apenas 3 (trés)
minutos de intervalo entre as medi¢des, tanto para o espectro de 800 MHz quanto para o de
1800 MHz, pois ja era conhecido que a variagdo ocorrida apos este periodo seria

insignificante perto do fator de corre¢do que seria aplicado aos valores medidos.

4.3. O Mecanismo de Interpolacdo Utilizado para a Aproximacio dos Pontos nio Medidos e

para a Montagem dos Mapas
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O método de interpolagdo empregado na constru¢do do mapa de distribuicdo de
poténcia no campus da Universidade de Brasilia foi o Peso Inverso da Distancia (IDW —
Inverse Distance Weighted). Esta técnica ¢ uma das mais utilizadas para a interpolagdo de
pontos distribuidos e assume que uma certa superficie sofre mais influéncia dos pontos
préoximos e menos dos pontos distantes. A superficie de interpolagcdo ¢ a média ponderada dos
pontos distribuidos, sendo que o peso dado a cada ponto diminui quando a distancia aumenta
em relacdo a um ponto de interpolagao.

O programa utilizado para interpolarmos os pontos encontrados foi o ArcView GIS
3.2, da Environmental Systems Research Institute (ESRI), que ¢ um sistema de andlise
espacial com inumeras aplicagdes. Ele faz uso da forma mais simples de interpolacdo pelo
peso do inverso da distancia, também conhecida como “Método de Shepard”, que segue a

equagdo abaixo:

F(x,y)= wf, 4.3.1)

onde n ¢ o numero de pontos distribuidos no conjunto, f; sdo os valores das fungdes prescritas
nos pontos distribuidos (isto ¢, os valores do conjunto de dados), e w; sdo as fungdes peso
atribuidas para cada ponto distribuido.

As fungdes peso tém a seguinte forma:

W, =— (4.3.2)

onde p ¢ um numero real positivo arbitrario chamado de pardmetro de poténcia (usualmente,

p=2) e h; ¢ a distancia do ponto distribuido até o ponto de interpolacio, ou seja

B == x)" + (=3, (433)
onde (x, y) sdo as coordenadas do ponto de interpolacdo e (x; ;) sdo as coordenadas de cada
ponto distribuido. A fun¢do peso varia de um valor unitario no ponto distribuido até um valor
aproximadamente nulo quando a distancia em relagdo a este ponto aumenta. A fungdes peso

sdo normalizadas para que a soma dos pesos seja unitaria.
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O efeito da fungdo peso ¢ tal que a superficie interpola cada ponto distribuido e ¢
influenciada mais intensamente pelos pontos mais proximos daquele que estad sendo
interpolado.

No programa utilizado temos a op¢do de fixar o numero de pontos distribuidos
vizinhos ao ponto de interpolacdo que serdo considerados. Desta forma, descartamos os
pontos distantes, ja que eles tém grande improbabilidade de ter influéncia significativa sobre
as func¢des nodais ou sobre os pesos de interpolagdo. Além disso, o uso de um niimero fixo de
pontos adjacentes agiliza o tempo de processamento dos dados, pois o niimero de pontos

envolvidos ¢ menor.
5. Resultados Obtidos e Analise

Inicialmente, fez-se o estudo acerca dos possiveis pontos a serem medidos dentro do
campus da universidade. Para tanto, foi plotado um mapa em AUTOCAD para auxiliar na

escolha dos pontos de interesse, pontos estes que foram selecionados para serem efetuadas as

medicdes. A figura abaixo mostra o mapa acima mencionado.
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E! NIVERSIDALE DE BRASILIA

Figura 5.1 — Visao Geral do Campus (Mapa AUTOCAD)
Visando facilitar ainda mais a escolha dos pontos, de modo que os mesmos pudessem

caracterizar de forma satisfatoria o campus da universidade, utilizou-se também uma foto de

satélite georeferenciada, conforme figura abaixo.
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Figura 5.2 — Visao Geral do Campus (Foto de Satélite)

A escolha dos pontos baseou-se, de certa forma, na facilidade de acesso aos mesmos.
Para que fossem efetuadas as medigdes, foi utilizado um veiculo, em cujo teto estavam
montadas as antenas, para facilitar o deslocamento dentro do campus, uma vez que a area que
este abrange ¢ muito extensa. A foto mostrada na pagina a seguir apresenta a distribui¢do das

antenas sobre o teto do veiculo.
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Figura 5.3 — Disposicio das antenas sobre o teto do veiculo de teste

De posse das informagdes supracitadas, utilizou-se o mapa em AUTOCAD para
marcar os pontos de interesse. Todavia, quando partimos para as medidas em campo, tivemos
que ajustar a localizagdo de alguns deles, visto que o acesso a alguns era invidvel na préatica.
Desta forma, chegamos a distribuicdo mostrada abaixo, obtida com o auxilio do GPS

existente no equipamento utilizado.
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Figura 5.4 — Distribuicao dos pontos de medicao

Em cada um dos pontos marcados no mapa acima, efetuou-se o procedimento descrito
no item 4.2.2 para ambas faixas de freqiiéncia. Desta forma, para cada um dos pontos foram
capturadas 3 (trés) figuras diretamente do equipamento. A primeira delas continha
informacdes de localizagdo do ponto (GPS). As restantes apresentavam os dados de
intensidade de campo medidos e o espectro, associados aos espectros de 800 MHz e 1800
MHz. Um exemplo destas figuras, relativas ao ponto 22 (proximo a AUTOTRAC), pode ser

visto nas paginas a seguir, nas figuras 5.5 a 5.7.
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Figura 5.5 — Ponto exemplo — coordenadas geograficas
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Figura 5.6 — Ponto exemplo — Espectro de 800 MHz
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Figura 5.7 — Ponto exemplo — Espectro de 1800 MHz

Como o intuito do projeto ¢ fazer justamente uma comparacdo entre os valores
medidos em campo e os exigidos pela resolugdo da ANATEL, buscando verificar se os limites
sdo satisfeitos em todos os pontos do campus, foi necessario fazer um ajuste nas unidades
utilizadas como base na norma. Como os valores medidos referem-se a intensidade de campo
e os da norma a densidade de poténcia, foi efetuado um ajuste no valor de referéncia (S = 4,5
W/m® para freqiiéncias de 800MHz e S = 9,1 W/m’ para freqiiéncias de 1800MHz)
fundamentado na teoria eletromagnética, para que os dois valores tivessem unidades
equivalentes, fato necessario para se iniciar uma comparagdo. Para tal alteragdo, seguiram-se
os procedimentos descritos a seguir.

Primeiramente, de posse de algumas informacgdes referentes as antenas, tais como
ganho e freqiiéncia de operacdo, calculou-se a area efetiva das mesmas, conforme a equacao
mostrada abaixo. De acordo com o manual das antenas, o ganho associado as mesmas ¢ de

3dB, e este valor foi entdo utilizado no calculo.

G
4

Aef = (4.4.1)
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A partir da area efetiva calculada das antenas, calculou-se a poténcia referenciada ao

valor de densidade exposto na norma, conforme abaixo.

GI¥
4

P=50

(4.4.2)

De posse desde valor de poténcia calculado, foi possivel comparar os valores medidos
e os referentes a norma. Desta maneira, apos a aplicacdo do fator de corre¢do aos valores
medidos, conforme ja4 mencionado anteriormente, obteve-se o valor de poténcia normalizada
pelo valor limite da resolugdo, ou seja, dividiram-se todos os valores encontrados pelo valor
da norma. Quando mudamos a escala para dB, temos o resultado expresso em dB’s acima ou
abaixo da referéncia. A tabela da préxima péagina contém todos os dados, medidos e

calculados.
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Ao se observar a tabela com os dados, percebe-se um ponto que apresentou valores de
intensidade muito acima da média dos outros pontos de medicdo. Este valor foi verificado
apenas para o espectro de 800 MHz, e foi encontrado no ponto 55, que se localiza proximo ao
almoxarifado central. Este fato pode ser justificado em caso do equipamento da torre
transmissora proxima ao local estar em manutencdo. A figura retirada do analisador neste

ponto esta ilustrada abaixo.
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Figura 5.8 — Ponto de maior poténcia medida

Finalmente, para se obter os mapas de poténcia, principal objetivo deste projeto,
utilizou-se uma ferramenta matematica para efetuar a interpolagdo dos pontos, conforme
descrito na secdo 4.3, visando obter a caracterizacdo dos campos eletromagnéticos presentes
em todo o campus.

Os primeiros dados interpolados foram os medidos em campo (poténcia méaxima).
Com isso, foram elaborados dois mapas. O primeiro para a faixa de freqiiéncia de 800 MHz e

o segundo para a de 1800 MHz.
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— Mapa de Distribuicdo de Poténcia Medida — 800 MHz
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Figura 5.10 — Mapa de Distribuicido de Poténcia Medida — 1800 MHz

A seguir, foram elaborados mais dois mapas, desta vez utilizando-se os valores de

intensidade de campo ja normalizados, buscando fornecer uma informag¢do mais clara e

objetiva ao usudrio do mapa. Nesse sentido, foi proposta a seguinte escala de seguranca:
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Legenda
B Inseguranga

- Seguranca Nivel 1 (Limite)
|:] Segurancga Nivel 2
[] Seguranca Nivel 3

|:| Seguranca Nivel 4
I Seguranga Nivel 5 (Maximo)

As subdivisdes da escala acima estdo associadas aos seguintes valores:
Inseguranca: Refere-se a valores de poténcia que estdo acima do valor limite exigido pela
norma;
Seguranca Nivel 1: Refere-se a valores de poténcia compreendidos no intervalo de 0 a
5dB abaixo do valor de referéncia;
Seguranca Nivel 2: Refere-se a valores de poténcia compreendidos no intervalo de 5 a
15dB abaixo do valor de referéncia;
Seguranca Nivel 3: Refere-se a valores de poténcia compreendidos no intervalo de 15 a
30dB abaixo do valor de referéncia;
Seguranca Nivel 4: Refere-se a valores de poténcia compreendidos no intervalo de 30 a
50dB abaixo do valor de referéncia;
Seguranca Nivel 5: Refere-se a valores de poténcia com diferenga superior a 50dB

quando comparados com o valor referéncia.

Assim, obedecendo a escala proposta acima, foram elaborados os mapas abaixo

apresentados.
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Figura 5.11 — Mapa de Distribuicdo de Poténcia Normalizada — 800 MHz
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6. Informacoes Técnicas Sobre o Equipamento Utilizado (Agilent E7495A)

Este capitulo tem a finalidade de caracterizar o equipamento utilizado, buscando
passar uma idéia geral ao leitor de como o equipamento funciona, além de explorar, ainda que
superficialmente, as principais fun¢des utilizadas para elaboracdao deste projeto, bem como

algumas de suas caracteristicas fisicas.

6.1. Descricao Geral

O Agilent E7495A Base Station Test Set, produzido pela Agilent Technologies, ¢ uma
ferramenta portatil e multifuncional, muito util em testes e andlises de campo. Este
equipamento inclui um analisador de espectro e capacidade de medidas de antenas. Além

disso, ele possui a funcionalidade de transmissor e receptor de diversas faixas de freqiiéncia.

i

!

Agileat E7435R
Base Station
Test Set

Figura 6.1.1 — Foto do Analisador Agilent E7495A

6.2. Principais Funcoes Utilizadas

Durante as medidas, foram utilizadas as seguintes funcionalidades:
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» GPS: Fun¢do utilizada para capturar as coordenadas geograficas de cada um dos
pontos onde foram efetuadas as medicdes;

» Analisador de Espectro: Fun¢do utilizada para analisar-se todo o espectro delimitado
pelas faixas de freqiiéncia de celular; A partir do mesmo, foi possivel sempre capturar

dados da portadora com maior nivel de sinal dentro do espectro em analise;

» Func¢do MaxHold: Fungdo utilizada para capturar sempre o maximo valor de cada
portadora exibida na tela do analisador de espectro. Quando esta fungdo esté ativada, a
oscilagdo das componentes do espectro diminuem, pois 0 equipamento ird manter
como valor de referéncia sempre a maior intensidade de campo de cada componente

de freqiiéncia dentro do periodo de andlise;

» Cartao PCMCIA: Cartdo de memoria flash utilizado para armazenar os dados das

medicdes;

57



7. Conclusoes e Sugestoes

Ap0s analisarmos e discutirmos todos os resultados obtidos durante a execugdo deste
projeto, pode-se concluir que os mapas elaborados retratam a seguranga existente no campus
hoje. Uma metodologia de escolha dos pontos e medi¢des dos mesmos foi proposta com o
intuito de se criar um padrdo para se analisar a conformidade dos campos eletromagnéticos
com a norma da ANATEL.

Além disso, os mapas de poténcia vieram a confirmar que nao ha 4reas de risco dentro
do campus. Nenhum dos pontos medidos ficou muito proximo do limite estabelecido pela
resolugdo 303 da ANATEL. Deve ser deixado claro que todas as avaliagdes foram efetuadas
para ambientes externos, ou seja, estacionamentos, pistas de acesso e areas externas
urbanizadas dentro do Campus. Em momento algum foi efetuada qualquer medi¢do em
ambientes internos, como no interior de prédios (ICC, FT, FA, etc), principalmente devido a
limitagdo da montagem do equipamento no carro. Estas 4reas eram inacessiveis para o veiculo
de teste, o que impossibilitou a andlise das mesmas. Sugere-se que, para um estudo mais
detalhado destas areas, seja utilizado o medidor de faixa larga, instrumento também contido
no laboratério, e de operagdo manual, pois este ndo apresenta as limitagdes de montagem do
Agilent E7495A. Com isso, o estudo aqui proposto poderia ser mais detalhado, pois sabe-se
que alguns prédios, como o ICC, apresentam pequenos refor¢adores de sinal celular (antenas),
o que tende a aumentar a poténcia transmitida dentro dos prédios.

Assim, a andlise dos mapas torna-se bastante interessante, pois, mais do que
simplesmente informar o usuério se ele estd em uma é4rea de risco ou ndo, esses servem para
passar uma idéia geral de como esté distribuida a poténcia na universidade, possibilitando-o
fazer comparagdes entre niveis de poténcia de diferentes areas, o que permite que este julgue
se hé areas que devem ser evitadas.

Visando facilitar a compreensao dos resultados obtidos, foi criada uma escala de facil
entendimento, o que possibilita a divulgacao do trabalho para o publico em geral que circula
diariamente pela Universidade de Brasilia.

Para finalizar, sugerimos que a metodologia e os resultados empregados neste projeto
sejam estendidos a outras areas, permitindo, por exemplo, que tenhamos um mapa de
distribuicdo de poténcia em toda a cidade de Brasilia. Além disso seria interessante propor um

estudo desta natureza observado em trés dimensdes, ou seja, levando-se também em
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consideragdo a altitude das antenas para se determinar o nivel de seguranca das pessoas que
estdo nas proximidades destas antenas (apartamentos). Dessa forma, muitas pessoas teriam a
certeza que as normas estdo sendo respeitadas e que sua integridade fisica estd sendo

protegida.
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