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RESUMO

A crescente oferta de comunicagdo movel e a copséglproliferacdo das antenas de telefonia
celular despertaram o interesse da comunidade @@aquestdo da saude relacionada a exposicdo aos
campos eletromagnéticos gerados por estas an#nadémica aumentou ainda quando estudos foram
publicados, ainda sem embasamento cientifico safiej ligando o uso dos aparelhos a casos de doenca

Entretanto, existem varias outras fontes de caraf@gmagnéticos, por vezes mais perigosas a
saude, que ndo sédo tidas como vilas. Este estodentanto, visa verificar o atendimento dos nideis
poténcia estabelecidos pela Agéncia Nacional decdatunicacdes para as faixas de telefonia celular.
Devido ao fato de ser uma tecnologia relativament&, que também esta presente em outros aparelhos
gue geram polémica num nivel menor, a telefoniaghtam despertado um interesse incomum acerca dos
efeitos de seu uso.

Logo, no intuito de tentar demonstrar a adequagd® ridveis de poténcia aos parametros
estabelecidos na Asa Norte e em Sobradinho, idea$ie este projeto, fundamentado em um vasto estudo
dos efeitos das radiacbes nado-ionizantes e dddedis regulamentadora pertinente. Assim, elaboeou-s
um mapa de cada localidade estudada a fim de déraogsial o nivel de atendimento aos parametros
estabelecidos. Os mapas proporcionam também dizég&#o dos niveis de poténcia normalizadas, com

base nos niveis legais, podendo-se informar a po@alem geral quanto a sua seguranca .

Vil



ABSTRACT

The increasing offer of mobile communication seggicand the subsequent proliferation of
antennas woke the interest of people in the efiafctie exposition to the electromagnetic fieldsadio-
frequency generated by those antennas. The poleargased when some research were published by the
communications vehicles without the necessary csimhs linking the use of gear to the diseases.

By the way, there are many other sources of eleagmetic fields, some times more dangerous,
that are not taken as bad. For example, the raffisidn in FM, where the wave lengths are the omfe
the human body, that can be very dangerous.

This study intends to verify the attempt of theelsvof power levels established by ANATEL to
the mobile phone spectrum ranges. As it is a naln@ogy, that is present in other gears that are
polemic in a less degree, the mobile communicatasmawakened an uncommon interest to the effects of
its use.

So, in the intuit to show the adequacy to the ewe¢lpower levels to the parameters established at
Asa Norte and Sobradinho, this project was idedifended in a vast study of the effects of the-non
ionizing and about the apt legislation. A map aftebocalization studied was made to show the lefel
attempt to the established parameters. The maps thi@olevels of normalized power, in base of thygale

levels, tranquilizing the people in general abbeirt safe.
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GLOSSARIO

ABRICEM . Associacao Brasileira de Compatibiliddtletromagnética

ANATEL . Agéncia Nacional de Telecomunicagdes

ANSI . American National Standards Institute

CEMRF . Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagogtle Radio-Freqiiéncia

CENELEC . Comité Européen de Normalisation Eleetbhique

EIRP . Poténcia Efetivamente Radiada Isotropicaenent
ELF . Extremely Low Frequency

ERB . Estacdo Radio-Base

ERP . Poténcia Efetiva Radiada

FCC . Federal Communication Commission

ICNIRP . International Non-lonizing Radiation Contieé
IEEE . Institute of Electrical and Electronics Emggrs
IRPA . Associacao Internacional de Protecdo a Radm
OMS . Organizacao Mundial da Saude
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RNI . Radi¢cdo N&o-lonizante
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SAR . Specific Absorption Rate

UNEP . United Nations Environmental Program
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto € verificar dgais de poténcia nas faixas usadas pela telefonia
movel — 850 a 900 MHz e 1800 a 1850 MHz — e vexifise estdo em conformidade com os niveis
dispostos na legislacdo vigente, com a apresentigdicapas onde estardo dispostos 0s niveis medidos.

As areas a serem analisadas sao Asa Norte e Sudtwadi

1.2. HISTORICO

Radiac6es nao-ionizantes (RNI) sdo campos eletnoétizgs de radiofrequiéncia (CEMRF) que
nao sdo capazes de ionizarem 0 meio por onde pagam. Esta incapacidade de ionizar o meio se deve
ao fato de que ndo possuem energia suficientef@aédo. Estes campos sdo encontrados na natuaeza n
forma de radiacdo infravermelho (calor), radiac8tavioleta ou luz visivel, dependendo da faixa de
frequéncia.

Com o crescente desenvolvimento de tecnologias leaefies campos eletromagnéticos
comecaram a ser gerados artificialmente. Servieoteldfonia mével — objeto de estudo deste projeto,
radiodifusédo e comunicacao via satélite séo exesrgeoaplicacdo dos CEMRF. Nos servigos de telefonia
movel, que se tornaram bastante comuns e poputamesa presenca de varias operadoras no mercado,
tem-se a divisdo da regido em células, cada cétuitando com uma estacao radio-base (ERB). As ERBs
geram e recebem CEMREF para o fim de comunicacacosoaparelhos moveis.

A necessidade de comunicacdo levou a implantacaBRies dentro das cidades em grande
ndmero, pois sdo muitas pessoas dispostas a usaeegico. As ERBs operam com niveis de poténcia
compativeis com o tamanho da célula que devemrcdbstando dentro das cidades, onde transitam
pessoas, houve a necessidade de se iniciarem gstoelwa do nivel de radiacdo ndo-ionizante que pod
ser considerado aceitavel para exposicao das pessoa

Em 1974, a Associagéo Internacional de ProtecdadiaBdes (IRPA) organizou um grupo de
trabalho acerca de radiacdo n&o-ionizante, questige os problemas originados no campo da protegcéo
contra os varios tipos de RNI. No Congresso da IRmAParis, em 1977, este grupo de trabalho originou
a Comissdao Internacional de Radiacdes Nao-lonigditeernational Non-lonizing Radiation Committee
- INIRC).



Em colaboragéo com a Divisédo de Saude Ambient@rdanizacdo Mundial de Saude (OMS), a
IRPA/INIRC desenvolveu varios documentos contendigreos de saude, como parte do Programa de
Critérios de Saude Ambiental da OMS. Os documeirtoslem uma visdo geral das caracteristicas
fisicas, técnicas de medi¢do e instrumentacdogegoat aplicagdes de RNI, uma andlise completa da
literatura sobre efeitos biol6gicos e uma avaliagd® riscos de saude devidos a exposicao a RNds Est
critérios de saude proporcionaram uma base de dadatifica para posterior desenvolvimento dos
limites de exposicéo e dos procedimentos.

Durante o VIII Congresso Internacional da IRPA iialo em Montreal, maio de 1992, foi criada
uma nova organizacao cientifica internacional iedelente, a Comisséo Internacional de Protecaoacontr
as Radiacdes N&o-lonizantes (ICNIRP), que sucedPA/INIRC. As funcdes dessa Comisséo sdo
investigar os perigos que podem ser associadosasatiferentes formas de RNI; desenvolver diretrizes
internacionais sobre limites de exposi¢cdo a RNingbém tratar de todos os aspectos da protecdo.a RNI
Efeitos bioldgicos relatados como resultantes gesigdo a campos elétricos e magnéticos estétides e
frequéncia extremamente baixa (ELF) foram revisgumsUNEP/OMS/IRPA [1]. Essas publicacdes e
muitas outras, incluindo-se UNEP/OMS/IRPA [2] eefllet al [3], proporcionaram a base cientifica para
estas diretrizes.

No Brasil, a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomuagdes) definiu a regulamentacdo com
base principalmente no ICNIRP, com o auxilio deasutecomendacdes internacionais. A primeira delas
€ a ANSI (American National Standards Institutesponsavel pela normalizacdo da matéria nos EUA,
cuja primeira publicacdo, em 1966, estabeleciantie maneira bastante simplista o nivel de densidade
poténcia para a faixa de 10 MHz a 100 MHz. Apdsagarevisdes esse documento chegou a versao
ANSI/IEEE C95.1-1991 - IEEE Standard for Safegvéls with Respect to Human Exposure to Radio
Frequency Electromagnetic Fields, 3 kHz to 300 GEte documento, algumas vezes utilizado no Brasil
como referéncia na abordagem do assunto, apresents limites de exposicdo dependente da
classificacdo do ambiente. Divide-se em ambientdgralado e ambiente ndo-controlado. O ambiente
controlado € aquele onde os niveis permitidos s@is glevados, onde existe uma exposi¢cdo conhecida
por pessoas que freqiientam ou passam e normalemateelacionado ao ambiente de trabalho dessas
pessoas. O ambiente ndo-controlado é aquele ondéveis permitidos s&o inferiores ao anterior. E o
local onde os individuos sdo expostos temporaripesmanentemente, desconhecendo a ocorréncia da
exposicao, ndo tomando nenhuma precaucao a respeito

Outra recomendacdo existente € do CENELEC (Comitéofeen de Normalisation
Electrotechnique), que em 1995 elaborou o documeNdd 50166-2, um projeto de norma européia que
trata da exposicdo de pessoas a campos eletroncagnétn freqiiéncias entre 10 kHz e 300 GHz. Como

as demais recomendac0es, ela estabelece limitebasemos efeitos térmicos.



Considera-se que os efeitos ndo-térmicos ndo reliesaftados suficientes para fornecer base
para uma maior restricdo nos limites de exposig&olimites de SAR (Specific Absortion Rate ou Taxa
de Absorcdo Especifica) de corpo inteiro adotadms iguais aos adotados pela ICNIRP, embora os
critérios utilizados na determinagcdo das grandeeasampo elétrico e magnético sejam diferentes. Da
mesma forma que o ICNIRP, a ENV 50166-2 estabdiggtes para publico em geral e para ambiente
controlado.

O FCC (Federal Communication Commission) é o 6rgade-americano responsavel pela
regulamentacéo na area das telecomunicacdes. @dCddiRegulamentos Federais 47 (Code of Federal
Regulations 47 ou CFR 47) traz no Capitulo 1, PhrtS8ub-parte | prescricdes acerca da avaliagdo dos
efeitos sobre o ambiente devido a operagdo oulagdia de antenas transmissoras. Entre os varios
aspectos verificados estd incluida a exposicdoedsoas aos campos eletromagnéticos emitidos pela
antena. No CFR 47, estdo apresentadas caracesisiic sistemas radiantes de certos servicos para 0s
guais € exigido um documento de avaliagdo ambieatal a declaracdo do atendimento aos niveis de
exposicdo determinados no préprio codigo. Assim, sesvicos de telefone celular, servicos de
comunicacdo pessoal e servicos de comunicacao isedefem satisfazer duas condicBes: a poténcia
efetivamente radiada (ERP) de antenas montadastemueas de prédios deve ser menor que 1.000 W e,
para antenas montadas em outras estruturas a aittre 0 solo e 0 ponto mais baixo da antena sve
maior que 10 m e a ERP menor que 1.000 W.

Por fim, é importante ressaltar que, a partir ddigdos acumulados sobre os efeitos bioldgicos
dos campos eletromagnéticos apresentados nas eatgids das diversas recomendacfes internacionais
supracitadas, os limites hoje estabelecidos tomambase somente os efeitos que estes campos tém nos
tecidos bioldgicos causado pelo aumento de temparatestes, ou seja, por meio dos denominados
efeitos térmicos. Os efeitos ndo-térmicos tém swmltinuamente estudados internacionalmente, mas as
poucas evidéncias sobre o0 assunto ainda néo gasifn mudancas na atual abordagem dos estudos das
RNIs.

Uma publicacdo da OMS de Janeiro de 2005 do Irtiena ELF (Eletromagnetic Fields) [4]
Project Information Sheet afirma que os campascgiegnéticos presentes em ecossistemas terrestres
marinhos ndo exercem influéncia significativa, éaces vizinhangas de fontes muito fortes.

Esse projeto foi iniciado por um estudo de metagialpara medi¢cdo de niveis poténcia [5].E é
continuacdo de um projeto maior que visa mapeap wdistrito Federal. Ja foram realizados os
mapeamentos no Campus da UnB [6] , em Brazlangli[@std sendo realizado concomitante com este
na Asa Sul e Sobradinho[8].



1.3. DEFINICOES, GRANDEZAS E UNIDADES

Os campos elétricos surgem com a simples preseacand carga elétrica. J& os campos
magnéticos resultam do movimento da carga elé{doarente elétrica). O campo elétridg, exerce
forcas sobre uma carga elétrica, sendo sua unigdallepor metro (V/m). Similarmente, campos
magnéticos podem exercer forgas fisicas sobre £@igticas, mas somente quando tais cargas estdo e
movimento. Campos elétricos e magnéticos tém amdglie direcdo, sdo grandezas vetoriais. Um campo
magnético pode ser determinado de duas maneina® floxo de densidade magnétiBaem tesla (T),
ou como campo magnéti¢d, em ampére por metro (A/m). As duas quantidadesaacionadas pela

equacao:
B=puH (1.1)

onde p é a constante de permeabilidade magnétmwavdbluo e no ar, bem como em materiais ndo
magnéticos (inclusive meios biolégicos), pu tem raproximado #t x 107 quando expresso em Henry
por metro (H/m). Portanto, na descricdo de um camg@gnético é suficiente especificar apeBasi H.

E comum, e previsto na teoria eletromagnética,agda de aproximacdes a fim de se reduzir a
complexidade dos célculos. Na regido de campordésta modelo de onda plana é uma boa aproximacao
para a propagacdo da onda eletromagnética. Esém regorre quando se esta suficientemente longe de
uma fonte geradora de campo, com a frente de @mdarido-se plana. A propagacdo de onda ocorre de
maneira esférica, com a energia sendo dispersadada® as direcfes. As caracteristicas da onda plan
sao:

» as frentes de onda tém uma geometria plana;

» os vetoreE, H e a direcdo de propagacédo sdo perpendiculares;

» a fase dos campds e H € a mesma e o quociente da amplitude ebteeH é constante
através do espaco. No espaco livre (vacuo), o qoteE/H é igual a 377 ohms, que € o valor
da impedéancia caracteristica do espaco livre;

» a densidade de potén@apoténcia por unidade de area normal a direcjwajmgacado, esta

relacionada aos campos elétrico e magnético pelesséo

2
S=ExH =%=377><H2 [W/m?] (1.2)
/



A situacdo na regido de campo proximo é mais corapl®s valores maximo e minimo dos
camposE e H n&o ocorrem nos mesmos instantes ao longo d&digs propagagdo, como acontece na
regido de campo distante. Na regido de campo poxamestrutura do campo eletromagnético ndo €
homogénea, havendo variagbes no valor da imped@ec@anda, podendo haver quase exclusivamente
camposE ouH em determinados pontos. Nesta situagdo, a deesidkagoténcia ndo € uma quantidade
apropriada para exprimir restricdes a exposicao.

A exposicdo a campos eletromagnéticos varidvetempo resulta em correntes internas no corpo
e absorcdo de energia nos tecidos, que dependemrmelEnismos de acoplamento e da freqiéncia

envolvida. O campo elétrico interno e a densidadeadrente estéo relacionados pela Lei de Ohm:

J=0E (1.3)

ondeo € a condutividade elétrica do meio, S/m (Siemensnetro).

Para a avaliagcdo de campos eletromagnéticos ssitiéele de campo elétrico e a densidade de
corrente sdo grandezas comumente aceitas, semeqfsgass distincdo em freqiéncia. No entanto, as
guantidades normalmente usadas em normas nacmivd@isrnacionais levam em conta diferentes faixas
de frequéncias:

» Densidade de correnfie na faixa de freqliéncias até 10 MHz;

» Correntd, na faixa de frequiéncias até 110 MHz;

» Taxa de absorcao especifica SAR, para campos pglsaa faixa de freqiiéncias de 300 MHz
al0 GHz; e

» Densidade de poténcs na faixa de freqiiéncias de 10 GHz a 300 GHz.

Na faixa de frequéncias de 100 kHz a 10 GHz utdigaa taxa de absorcdo especifica (SAR),
definida como a taxa de absorcdo de energia pedidos do corpo, em watt por quilograma (W/kg). A
SAR depende dos parametros do campo, frequéntéasidade, polarizacéo e configuracédo fonte-objeto;
das caracteristicas do corpo, tamanho, geometdenm e externa e propriedades dielétricas doss/ari
tecidos; e dos efeitos de aterramento e reflexdoutt®s objetos no campo préximo ao corpo exposto.
Este projeto deve-se ater a SAR [17], pois as $adkafreqliéncia analisadas estdo compreendidas entr
300 MHz e 10 GHz — mais especificamente 850 a 962 11800 a 1850 MHz. Assim, define-se:



[W/kg] (1.4)

ar _ $AR [°C/s] (1.5)
dt c

ondeco é a condutividade do tecido em S/m (ou Q/x(m)), p € a densidade volumétrica do tecido em
kg/m?, E é o valor rms do campo elétrico interno em V/né & temperatura efC e c é a capacidade de
calor especifica em J/kg.

A IRPA estabelece como limite de SAR de corpo intpara exposi¢do ao publico geral de 0,08

W/kg. Este limite baseia-se em resultados de psasujue inicialmente estabeleceram aumentos de
temperatura do corpo superiores ‘€ m um individuo em condi¢cdes ambientais moderadasdo
submetido a uma SAR de corpo inteiro de aproximaaéen4 W/kg por 30 minutos. Como limite de
seguranca para o publico ocupacional utilizou-se€fator de 10, resultando em uma SAR de 0,4 W/kg e
finalmente acrescenta-se mais um fator de 5 pptilico geral, chegando assim a 0,08 W/kg.

Definicdes de exposi¢do ocupacional e publico geral

» Exposicdo ocupacional ou exposicdo controlada ituaciio em que pessoas sdo expostas a
CEMRF em consequéncia de seu trabalho, cienteot@m@al de exposi¢cdo, onde exercem
controle sobre sua permanéncia no local ou tomadidae preventivas.

» Exposicao pela populacdo em geral ou exposicdocodmelada € a situagdo em que a
populacdo em geral possa ser exposta a CEMRF wac&d em que pessoas possam ser
expostas em consequéncia de seu trabalho, porénestarem cientes da exposi¢do ou sem
possibilidade de adotar medidas preventivas.

Define-se também exposi¢ao continua e transitamadia temporal:

» Exposicao continua: exposi¢cdo a CEMRF, por peridgéagmpo superiores ao utilizado para
se obter a média temporal. Normalmente, o peri@tethpo considerado para célculo da
média temporal é de 6 (seis) minutos.

» Exposicao transitoria: exposicdo a CEMRF por p@sadferiores ao utilizado para o calculo
da média temporal.

» Média temporal: média das densidades de poténdaitdaseem um determinado local, num

determinado periodo de tempo.

Um sumario geral das grandezas relacionadas com €H@bkimetria, € apresentado na Tabela
1.1



Grandeza Simbolo Unidade
Condutividade o Siemens por metro (S/m)
Corrente I Ampeére (A)

Densidade de corrente J Ampere por metro quadracho?A/
Frequéncia Hertz (Hz)

Campo elétrico Volt por metro (V/m)

Campo magnético H Ampére por metro (A/m)
Densidade de fluxo magnético B Tesla (T)

Permeabilidade magnética U Henry por metro (H/m)
Permissividade € Farad por metro (F/m)

Densidade de poténcia S Watt por metro quadrado fV/m
Absorcéo especifica AS Joule por quilograma (J/kg)
Taxa de absorcéo especifica SAR Watt por quilogranfiag)

Tabela 1.1 — Grandezas e unidades

1.4 Caracterizacdo do Sistema de Telefonia Movel

De uma maneira simplificada um sistema de telefordgel é composto de trés componentes:
Terminal ou Estacdo Movel (EM), Estacdo Radio B@SeB) e Centro de Comutagdo e Controle
(CcQ).

Estacdo Movel ou Estacdo Celular é o terminal mével do usuario composto de mam&fo
teclado, unidade de controle, bateria, unidadéddm re antena. Sua fungéo principal é fazer afader
entre o usuario e o sistema. Esses equipamentesnpser do tipo portétil, veicular ou transportavel,
dependendo de suas dimensdes, poténcia e carga.

Estacdo Radio Base (ERB) ou BSS (Base Station Swbé&y)— € a repetidora das informacdes
de voz e dos dados de controle trocados em mediomiggnético, fazendo a interface entre as diversas
estacdes moveis e uma central de comutacdo e leonffccomposto por um sistema de radio, um
sistema de processamento e controle, e pela io¢ecfan a central. A ERB é responsavel pela moaitori
do sinal recebido de uma estacdo mével, devendaordoar a central qualquer alteracdo indesejada no
sinal recebido.

Central de Comutacéo e Controle (CCC) ou no siste@®3M, NSS (Network SubSystem)

realiza a interface entre o sistema mével e a péddlica. Possui estrutura semelhante a das centrai



telefonicas de comutacdo, embora exerca fun¢cdecifisps de um sistema de comunicagdo movel
celular, tais como: alocagéo de frequéncias, sigi@das ERB, encaminhamento de trafego, controle
do nivel de poténcia das estagBes moveis, procatiisede handoff de uma ERB para outra, controle de
trafego, rastreamento e localizacdo de estacBegisp@waming de estacdes maoveis visitantes, entre
outras.

Outros dois componentes de menor importancia eptésentes em alguns sistemas: as
controladoras de esta¢cdes Radio Base que fazeterfage entre um conjunto de ERB e uma central,
tomando algumas funcdes desta Ultima, de modo eodesntrar o processamento normalmente
centralizado. O outro componente é a chamada estafdlar que realiza algumas funcdes da ERB e
trabalha como repetidora das informacdes de ve@mesentre a ERB e a estagdo movel.

O aparelho estabelece contato, via radio, com a dedtelefonia celular, enviando sinais de
radio para a estacdo radio-base mais préxima quesya vez, envia a chamada para um comutador de
telefonia mével. Se a chamada esta sendo feitayparzlefone fixo, 0 comutador mével a envia para a
rede de telefonia fixa. Se a chamada estd sentdodaia um outro telefone celular, o comutador a
direciona a outra estacdo radio-base, cuja antevia @ chamada, através de sinais de radio, para o
telefone celular do outro usuario. As chamadasisdduas maos, ou seja, as estacdes radio-basenenvia
e recebem sinais de radio.

Visto que os telefones celulares possuem um alcémadado, as chamadas s6 sdo possiveis se existir
uma estacdo radio-base proxima. E por isso qustasdes radio-base estdo localizadas em intervalos
regulares, de acordo com um planejamento padradlasiao que orienta a colocacdo da iluminacéo
publica, de maneira a iluminar, uniformemente, reas/enidas. Cada estacdo radio-base atende a uma
determinada area geografica chamada de célula.dQuamusuéario se desloca de uma célula a outra —
dirigindo por uma estrada, por exemplo, a estagéim+base que atende a nova célula automaticamente

“assume a responsabilidade” sobre as chamadaglesvia recebidas por aquele usuario.



2. ESTUDOS DOS EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES NAO-IONIZANTES

Existe nos dias de hoje uma grande polémica sabedeitos das radiacdes ndo-ionizantes sobre a
saude. Esta polémica surgiu devido a popularizalgBosistemas moveis celulares, que trouxeram uma
série de preocupacgles para a populacdo. Assinm fimigiadas pesquisas sobre o assunto. No entanto,
como exposto a seguir, os estudos acerca da edpasilpngo prazo ainda ndo se mostraram conclusivos
a ponto de se propor um nivel seguro de exposigin, mesmo se tal nivel existe. Todas as conclusdes

usadas baseiam-se em teorias e dados estatintdastendo sido cientificamente demonstrado.

2.1. EFEITOS BIOLOGICOS E ESTUDOS EPIDEMIOLOGICOS (100 kHz - 300 GHz)

As secOes seguintes proporcionam uma revisao darbderatura sobre os efeitos bioldgicos, e
possiveis efeitos na salde, da exposicao a cangtosngagnéticos com frequéncias de 100 kHz a 300
GHz.

2.1.1. Efeitos diretos dos campos eletromagnéticos

2.1.1.1. Efeitos sobre a reproducéo

Com relacdo aos efeitos biolégicos relacionados amnsistema reprodutivo humano, a
documentacao do ICNIRP traz alguns exemplos delestieitos, nos EUA, tanto em homens quanto em
mulheres. Vérios estudos epidemioldgicos, realigadn1973 a 1993, ndo forneceram nenhuma evidéncia
concreta de efeitos adversos ao aparelho reproduiorano causados pela exposicdo a campos
eletromagnéticos. Até o presente momento nada pedafirmado. Quando os resultados negativos
aparecem nao podem ser associados exclusivamerp®sicdo aos campos eletromagnéticos.

Estudos realizados com mulheres tratadas com whigede microondas para aliviar a dor das
contracBes uterinas durante o parto ndo acharamumen evidéncia de efeitos prejudiciais ao feto.
Todavia, sete estudos sobre consequéncias ha ggaeidtre trabalhadoras expostas ocupacionalmente a
radiacdo de microondas e sobre defeitos de nasttireenseus descendentes produziram tanto resultados
positivos quanto negativos. Em alguns dos maisnegte estudos epidemiolégicos, com operadoras de
maquinas seladoras de plasticos por RF e fisictetap trabalhando com aparelhos de diatermia por

ondas curtas, ndo foram achados efeitos estatigitt@ significativos sobre indices de aborto ou méa



formacdo do feto. Como contraste, outros estuddses@opulacbes semelhantes de mulheres
trabalhadoras, acharam um aumento de risco deoabodefeitos de nascimento. Um estudo sobre
trabalhadores em instalagdes de radar ndo achdwmenassociacdo entre exposicdo a microondas e
risco de sindrome de Down, em sua descendéncia.

Em geral, os estudos sobre consequéncias na refmdelacionadas a exposi¢cdo a microondas
sdo imprecisos na avaliacdo da exposicao e repagsemnm numero muito pequeno de casos. Apesar dos
resultados destes estudos serem geralmente neggastiré dificil chegar a conclusfes seguras sw@sr
na reproducdo sem mais dados epidemioldgicos oelados com individuos altamente expostos sem uma

avaliagcdo mais precisa da exposicao.

2.1.1.2. Estudos sobre o cancer

Estudos sobre o risco de céancer relacionado a iefpos microondas sdo poucos, faltando
geralmente determinacdo quantitativa da exposkEstodos epidemiolégicos em trabalhadores de radares
na industria de aviacéo e nas forcas armadas daddssUnidos ndo encontraram nenhuma evidéncia de
aumento de morbidez ou mortalidade, por qualqueisecaResultados similares foram obtidos por
Lillienfeld et al. [9] em um estudo realizado cooméionarios da Embaixada dos Estados Unidos em
Moscou, expostos, de forma crénica, a um baixol miggadiacdo de microondas ndo acusaram nenhum
aumento no risco de cancer entre criancas expaga®rma cronica, a radiacdo de um transmissor de
microondas, de alta poténcia, instalado perto ds sasas. Estudos mais recentes falharam em mostrar
aumentos significativos nos tumores de tecidosasery em trabalhadores e guarnic@es militares eagost
a campos de microondas. Além disso, ndo ficou eciddo um aumento de mortalidade, por nenhuma
causa, entre usuarios de telefones moveis, maslé miuito cedo para observar um efeito, na incidénc
de cancer ou na mortalidade.

Houve um relatério sobre o aumento de risco de esdpatre guarnicbes militares, mas 0s
resultados do estudo sdo de dificil interpretap@oque nem o tamanho da populagdo nem os niveis de
exposicdo sdo claramente especificados. Em umcegtosterior encontraram-se indices ampliados de
leucemia e linfoma entre guarnicdes militares etggoa CEM, mas a avaliagédo da exposicdo a CEM néo
foi bem definida. Uns poucos estudos recentes grilapdes vivendo perto de transmissores CEM
sugeriram um aumento local na incidéncia de leugemias os resultados ndo sdo conclusivos. No
conjunto, os resultados do pequeno numero de estegaemiol6gicos publicados contribui com

informacé&o limitada sobre o risco de cancer.

10



2.1.1.3. Estudos com voluntarios

Estudos realizados por Chaterjee et al. [10] detremasn que, quando a frequéncia aumenta, de
aproximadamente 100 kHz até 10 MHz, o efeito dontmaa exposi¢cdo a um campo eletromagnético de
intensidade elevada passa a ser 0 aquecimentagamda estimulacdo de nervos e musculos. Para 100
kHz, a principal sensacdo observada foi a de laEjto em nervos, enquanto que, em 10 MHz, foi de
calor moderado na pele. Nessa faixa de frequérmiatanto, o critério basico de protecdo da saéde d
ser tal que evite o estimulo de tecidos e os afeltbaquecimento. Nas frequéncias de 10 MHz a 300
GHz, o aquecimento € o principal efeito da absom@cenergia eletromagnética e um aumento de
temperatura corporal superior a 1° a 2° C podefttos adversos na saude, como exaustdo e choque
térmico.

Estudos realizados com trabalhadores em ambiesrt@écamente estressantes mostraram que a
elevacdo da temperatura corporal a niveis préximasstresse fisiologico devido ao calor, piora o
desempenho de tarefas simples. Voluntarios subosetidhassagem de correntes de alta freqiiéncia com
intensidades entre 100 e 200 mA através de um neerabusaram uma sensacdo de calor moderado. E
pouco provavel que a SAR, nessas condi¢cbes, p@asarcnos membros um aumento localizado de
temperatura superior a 1°C [11], valor que tem sigigerido como 0 maior aumento de temperatura sem
efeito prejudicial a saude (UNEP/WHO/IRPA 1993).

Resultados obtidos com voluntarios para freqiiéragaS0 MHz a 110 MHz (limite superior da
faixa de radiodifusdo FM), justificam a fixacdo ul@ nivel de referéncia de 100 mA para correntes nos
membros, para evitar efeitos devidos a aquecimertessivo [12]. Foram realizados estudos sobre
respostas termorreguladoras de voluntarios expas@EM, em repouso, durante a obtencdo de imagens
por ressonancia magnética. Em geral, os estudosrdraram que a exposi¢do por até 30 minutos sob
condigcbes em que a SAR de corpo inteiro mantevaes®r do que 4 W/kg, causou um aumento inferior

a 1°C na temperatura interna do corpo.

2.1.1.4. Estudos em células e animais

Ha varios relatorios sobre respostas comportangetdisioldgicas de animais de laboratorio,
inclusive roedores, cachorros e primatas, a fenémégrmicos relacionados com CEM em frequéncias
acima de 10 MHz. Respostas, tanto na termosseadaitd, como na termorregulacdo, sdo associadas com
o hipotadlamo e com receptores térmicos localizadgsele e nas partes internas do corpo. Sinaisraés

refletindo mudancas de temperatura convergem sEnssnervoso central e modificam a atividade dos
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principais sistemas de controle neuroenddcrin@ad@ndo as respostas fisiolégicas e de comportament
necessarias a manutencdo da homeostase térmicaposigio de animais de laboratério a CEM,
resultando numa absorcéo de energia superior akd, W#velou um modelo caracteristico de resposta
termorreguladora, segundo a qual a temperaturamo @umenta inicialmente e em seguida se estbiliz
a partir da ativagdo de mecanismos termorreguladore

A fase inicial desta resposta € acompanhada poawmento do volume de sangue, devido ao
movimento de fluido extracelular para a circulaggmr aumentos na taxa de batida cardiaca e rgépres
sanguinea intraventricular. Estas mudancas hemodiad refletem respostas termo reguladoras que
facilitam a conducgéo de calor para a superficieatpo. A exposicao prolongada de animais a radidedo
microondas, em niveis de intensidade que elevaemadratura do corpo, acaba conduzindo ao colapso
destes mecanismos termorreguladores. Varios estiosroedores e macacos, demonstraram também
uma componente comportamental nas respostas tegotadoras. Foi observada uma queda no
desempenho de tarefas por macacos e ratos, pares/ale SAR entre 1 e 3 W/kg. Nos macacos, as
alteracBes no comportamento termorregulador comegando a temperatura na regidao do hipotalamo
aumenta apenas 0,2 - 0@G.

O hipotadlamo é considerado como sendo o centroode&rate de processos termorreguladores
normais, e sua atividade pode ser modificada porpequeno aumento da temperatura local, sob as
mesmas condicbes em que a temperatura retal perenaomstante. Um grande numero de efeitos
fisiologicos foi caracterizado em estudos com siafe celulares e animais em niveis de energia
eletromagnética absorvida que causam elevacoesngeetatura corporal em excesso de 1°€2Estes
efeitos incluem alteragdes em fungdes neurais ®meisculares, aumentos de permeabilidade na lzarreir
hematencefalica, dano ocular, (opacidade da leraeocemalidades da cornea), mudancas no sistema
imunativo associadas ao estresse, mudancas hegiesslomudangas reprodutivas (como a redugdo na
producdo de esperma), teratogenia e mudancas tialoga, no conteudo de agua e de eletrdlito, e nas
funcbes da membrana das células.

Sob condi¢des de exposicdo parcial do corpo a Ofibhsos, pode ocorrer um dano térmico
significativo em tecidos sensiveis, tais como etregilos nos olhos e nos testiculos. Cataratas hos ol
de coelhos resultaram da exposicdo a microondas,2e8 horas de duracdo e SAR de 100-140 W/kg,
causando temperaturas lenticulares de 41-43 °Chuvercaso de catarata foi observado em macacos
expostos a campos de microondas com intensidagdarsis ou mais altas, possivelmente por causa de
diferencas nas formas de absorcéo de energia nos @bs macacos e dos coelhos.

Nas frequéncias muito altas (10-300 GHz), a absom@ energia eletromagnética ocorre
principalmente nas camadas epidérmicas da pelegenmos subcutaneos e na parte externa do olho. Na

extremidade mais alta da faixa de frequiénciassarg@o é, de modo crescente, superficial. O danlaroc
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nestas freqiiéncias pode ser evitado se a densigageténcia de microondas é menor do que 503W/m
(UNEP/WHO/IRPA 1993 [2]).

Tem havido recentemente interesse consideravel pussiveis efeitos carcinogénicos da
exposicdo a campos de microondas com frequéncidgixe ocupada por sistemas de comunicagao
largamente utilizados, incluindo telefones moéve®tdieis e estacbes radio-base. Os resultados de
pesquisas nestas &areas foram sumariados pela ICMI®I®). Resumidamente, ha muitos relatérios
sugerindo que os campos de microondas ndo sdo éniteg, e que, portanto, € improvavel que a
exposicao a estes campos possa iniciar a carciesgéBm contraste, alguns relatorios recentesemger
que a exposicdo de roedores a campos de microoetasjveis de SAR na ordem de 1 W/kg, podem
produzir rupturas no filamento de DNA de testicidade tecidos do cérebro. Contudo, ambos os estudos
apontaram deficiéncias metodoldgicas, que podeamfetado estes resultados, de forma signifigativ

Em um amplo estudo com ratos expostos a microonmasym periodo de até 25 meses, foi
notado um maior numero de efeitos malignos prinsanio grupo de ratos expostos, em comparagao com
os ratos do grupo de controle. Por outro ladocalémcia de tumores benignos néo diferiu entreois d
grupos, e nenhum tipo especifico de tumor prevalew&s no grupo exposto do que em ratos de controle
da mesma linhagem, mantidos igualmente livres d@&gpaos especificos. Considerados no seu todo, os
resultados deste estudo ndo podem ser interpretadus indicadores de um efeito iniciador de tumores
devido a campos de microondas. Diversos estudaonieaeam os efeitos da exposicdo a microondas no
desenvolvimento de células tumorais pré-inicia@asnigielski et al. [13] notaram uma taxa acentuiala
crescimento, em células de sarcoma pulmonar tramsglas em ratos expostos a altas densidades de
poténcia. E possivel que isto tenha resultado denfraquecimento do sistema imunativo do hospedeiro
em resposta ao estresse térmico causado pela gqgpasimicroondas.

Estudos recentes, usando niveis atérmicos dedg&alipor microondas, ndo encontraram efeitos
no desenvolvimento de melanoma em camundongos @lialea cerebral em ratos. Relatou-se que a
exposicao de 100 fémeas de camundongos transgéepsnl, a campos de 900 MHz, pulsados a 217
Hz com larguras de pulso de 0,6 us, por até 18 spgseduziu o dobro da incidéncia de linfomas
registrada em 101 controles. Pela razdo dos camgndopoderem se deslocar livremente em suas
gaiolas, a variagéo no valor da SAR foi ampla (60,82 W/kg). Levando em conta que a taxa metaholic
basal destes camundongos é de 7 a 15 W/kg, sorasntalores mais altos de exposicdo podem ter
produzido algum aquecimento leve. Assim, este espatece sugerir que um mecanismo néo térmico
pode estar agindo o que precisa ainda ser invdstigatretanto, restam muitas questdes a resaelners
gue possa ser feita qualquer suposicao sobreaus ssaude. O estudo precisa ser repetido, lidatan
movimentos dos animais, para diminuir a variaca8AR e determinar se existe uma relagéo da resposta

com a dose.
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Para poder generalizar os resultados aos seresnbamsdo necessarios mais estudos para
determinar se os mesmos resultados s&o enconteadasitras espécies animais. E também essencial

avaliar se os resultados encontrados em animassggaicos sdo aplicaveis aos seres humanos.

2.1.1.5. ConsideragOes especiais para formas de arglilsadas e moduladas em amplitude

Os campos pulsados de microondas, comparados cadiagéo de onda continua (CW), com a
mesma taxa média de absor¢éo de energia nos tes@itngeralmente mais eficazes em provocar uma
resposta bioldgica, especialmente quando h& unarlilbem definido que deve ser superado para
evidenciar o efeito [14]. O “efeito auditivo de maondas” é um exemplo bem conhecido. Pessoas com
audicdo normal, podem perceber pela audicdo campmtulados por pulsos, com frequéncias de
aproximadamente 200 MHz a 6,5 GHz. A sensacaoieaidém sido descrita de diversos modos, como
um zumbido, estalo, ou estouro, dependendo dastedrticas de modulacdo do campo. Os efeitos
auditivos de microondas tém sido atribuidos a agi@o termoelastica no cortex auditivo do cérelmm c
um limiar para percepc¢édo de aproximadamente 100 nd/n¥ para pulsos de duracdo menor do que 30
phs em 2,45 GHz (correspondente a uma SA de 4 -Jlkgin A exposicao repetida ou prolongada, a
efeitos auditivos de microondas, pode ser estressgpotencialmente nociva.

Alguns relatérios sugerem que retina, iris e eridotda cornea dos olhos dos primatas sédo
sensiveis a radiacdo de microondas pulsadas debaixe. Foram relatadas alteracBes degeneratass n
células da retina sensiveis a luz, para niveisndeg@ absorvida tdo baixos quanto 26 mJ/kg. Degeis
administracdo de maleato de timolol, que é usadtratamento de glaucoma, o limiar para danos na
retina, causados por campos pulsados, caiu paraZ2kg. Entretanto, uma tentativa feita num lakiprat
independente, para reproduzir parcialmente esgsdtados para campos CW (ndo pulsados), ndo teve
sucesso. Portanto, € impossivel no momento avaBaimplicagfes potenciais, para a saude, dos
resultados iniciais obtidos.

Tem sido relatado que a exposi¢do a campos intelesoscroondas pulsadas suprime a resposta
em abalo em camundongos conscientes e provoca metamcorporais (UNEP/WHO/IRPA 1993 [2]).

O limiar do nivel de absorcdo de energia especffcanesencéfalo, que provocou os movimentos do

corpo, foi de 200 J/kg para pulsos de 10 ps. Rastia determinar 0 mecanismo para estes efeitos de
microondas pulsadas, mas acredita-se que estag@oredo com o fendmeno de audicdo de microondas.
Os limiares auditivos para roedores séo cerca deamtem de grandeza mais baixa do que para seres

humanos, ou seja, 1 — 2 mJ/kg para pulsos menaregie 30 us de duragédo. Tem sido relatado que
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pulsos desta magnitude afetam o metabolismo dotn@asmissores e a concentracdo dos receptores
neurais envolvidos no estresse e nas respostasidelade em regides diferentes do cérebro do rato.

A questdo das interacfes atérmicas de CEM deralg@idncia tem enfocado principalmente os
relatos de efeitos biol6gicos de campos moduladosamplitude (AM), sob condi¢cdes-vitro, com
valores de SAR bem abaixo daqueles que produzeaguectimento mensuravel dos tecidos. Dos estudos
iniciais em dois laboratérios independentes, reguifue campos de VHF, com modulagdo em amplitude
em frequéncias extremamente baixas (6 - 20 Hz)dyamicam uma liberagcdo pequena, mas
estatisticamente significativa, de Ca ++ das sipesf de células do cérebro de pintinhos [15]. Uma
tentativa subsequente de confirmacéo destes réssjtasando o mesmo tipo de campo AM, ndo foi bem
sucedida. Varios outros estudos dos efeitos de @amym sobre a homeostase do Ca ++ produziram seja
resultados positivos como negativos. Por exempafeitos de campos AM sobre a ligacdo de Ca ++ a
superficie de células tém sido observados coma®ldé neuroblastomas, células pancreaticas, tecido
cardiaco e células do cérebro de gato, mas nao cébmeas cultivadas de nervos de rato, musculo
esqueletais de pintinho, ou células do cérebraide r

Tem sido também relatado que campos modulados epfituche alteram a atividade elétrica do
cérebro, inibem a atividade citotoxica de linfésib, diminuem as atividades de quinases nao
dependentes do AMP ciclico em linfocitos, e causamaumento transitério na atividade citoplasmica de
ornitina descarboxilase, uma enzima essencialgagraliferacdo de células. Em contraste, nenhuitoefe
foi observado em uma grande variedade de outrésnss celulares e varidveis funcionais, incluindo
“capping” de linfocitos, transformacéo neoplasieacélula, e varias propriedades elétricas e enziasat
de membranas.

De relevancia particular para os efeitos carcinmgénpotenciais de campos pulsados, € a
verificagdo de que a transformacdo neoplasica églesada em células C3H/10T1/2 expostas a
microondas de 2450 MHz moduladas por pulsos a 1200Hefeito dependeu da intensidade do campo,
mas ocorreu somente quando um agente quimico 6gssio de tumor, TPA, estava presente no meio de
cultura da célula. Este resultado sugere que mida® pulsadas podem exercer efeitos co-
carcinogénicos, em combinacdo com um agente quiqueocaumenta a taxa de proliferacdo de células
transformadas. Até o presente, ndo houve nenhurttit@ de repetir este achado, e sua implicacé pa
os efeitos na satde humana néo é clara.

A interpretacd@o de varios efeitos bioldgicos obados com campos eletromagnéticos modulados
em amplitude é ainda mais dificultada pela exisééaparente de “janelas” de respostas nos domdaios
densidade de poténcia e da freqiéncia. Nao ha memtugdelo aceitavel que expligue adequadamente este
fendbmeno, que desafia o conceito tradicional dacrehamento monoténico entre a intensidade do campo

e a severidade dos efeitos bioldgicos resultartes.resumo, a literatura sobre efeitos atérmicos de
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campos eletromagnéticos AM é tdo complexa, a wddiddos efeitos relatados tdo precariamente
estabelecida, e a importancia dos efeitos paraiddeshumana téo incerta, que € impossivel usar este

volume de informagdes como base para estabeleuérdisobre exposicdo humana a esses campos.

2.2. Efeitos indiretos de campos eletromagnéticos

Os campos eletromagnéticos podem energizar oljataparelhos a sua volta. Esta capacidade se
deve ao fato de que alguns objetos podem funcimrao antenas, absorvendo a energia das ondas que se
propagam.

Na faixa de frequéncias de 100 kHz - 110 MHz, ga€linnas e choques podem ser consequéncia
do toque em um objeto metélico ndo aterrado queiddagima carga hum campo ou do contato entre uma
pessoa carregada e um objeto aterrado de metad-$gemotar que o limite superior de freqiiénciaa par
corrente de contato (110 MHz) ¢é fixado por faltaddelos nas frequéncias mais altas e ndo por aasénci
de efeitos acima desse limite. Entretanto, 110 MHelimite superior da faixa de freqiéncias utdas
em radiodifusdo por FM. Valores limites de intengiel de corrente, correspondentes a efeitos biol®gic
variando em severidade desde a percepcdo até afodam medidos em experiéncias controladas,
realizadas com voluntarios [16]. Os resultados etmam-se resumidos na Tabela 2.2.

Em geral, os limites para as correntes que prodymmcepcado e dor variam pouco na faixa de
frequéncias 100 kHz a 1 MHz e é pouco provavel gaigem de forma significativa na faixa de
frequéncias até 100 MHz. Do mesmo modo como fadwipara freqiéncias mais baixas, para campos
de frequéncia mais alta existem diferencas siguiifias entre a sensibilidade de homens, mulheres e
criancas. Os dados da Tabela 2.2 representam a daixalores para pessoas de diferentes tamanhos e

hiveis de sensibilidade a correntes de contato.

Efeito indireto limiares de corrente nas frequiéncias
100 kHz 1 MHz
Percepcdo ao toque 25-40 25-40
Dor no dedo em contato 33-55 28 - 50
Choque doloroso/limiar de “soltura“ 112 - 224 natedminado
Choque grave/dificuldade para respira 160 - 320 deierminado

Tabela 2.2 - Faixas de limiares de correntes faitog indiretos, incluindo criangas, mulheres maos.

3. LEGISLACAO REGULAMENTADORA
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Neste capitulo ser4 apresentado o Regulamento dobméacdo da Exposicdo a Campos
Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na FaxaRddiofrequiéncia, publicado pela ANATEL. Este
regulamento foi disponibilizado previamente comoppista de regulamentagéo sob a forma da consulta
publica n° 285, posteriormente reformulada comaaha publica n° 296.

Todas as orientag6es deixam em aberto o métod@aple ser adotado para medi¢cdo. Nao ha
restricdes para os profissionais adequarem a metpdaoa finalidade especifica do trabalho. Contudo,
deve ser claramente detalhado no documento quedépmetodologia foi adotado, com 0s passos de
maneira clara e inteligivel, para validagdo do nesm

O texto que segue apresenta um resumo das primcpasideracdes da regulamentacéo, retirado
com fidelidade da consulta publica n° 296 e daluedo n° 303 da ANATEL, de 2 de julho de 2002, que
estdo baseadas nos limites apresentados pelo ICNIRP

Os limites estabelecidos pela resolucdo da ANATIEEIM como a maior parte do trabalho feito
para publicacdo, sdo sugeridos pelo ICNIRP — C@uit#ternacional de Protecdo contra Radiacdes Nao-
lonizantes. Também foram consultados pela Agénoeurentos do IEEE e do ANSI (American

National Standards Institute).

3.1. RESTRICOES BASICAS (LIMITES DE EXPOSICAO)

As restricdes aos limites de CEMRF ditadas pela AN ndo séo especificas somente para a
faixa de telefonia celular. Envolvem todo e quatqtigo de radiacdo eletromagnética cuja finalidade
sejam comunicacdes. Os limites impostos pela ag&éni base em limites internacionais, em sua naaiori
sugeridos pelo ICNIRP.

Apresenta-se abaixo tabelas que mostram os vdlomés-que a ANATEL estipula. A Tabela 3.1
refere-se aos valores de SAR. Os valores devemvadéindos ao longo de um intervalo de seis minutos
em uma massa de 10g de tecido contiguo. As dersid#sl corrente devem ser calculadas pela média
tomada sobre uma seccdo transversal de’ parpendicular a corrente, pois 0 corpo humano ééo

eletricamente homogéneo.
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Tipo de Faixa de Densidade de SAR SAR SAR
exposicao frequéncias corrente para média localizada | localizada
cabeca e tronco| de corpo | (cabecae | (membros)
(MmA/m?) inteiro tronco) (W/kg)
(v.eficaz) (W/kg) (W/kg)
Ocupacional Até 1 Hz 40 - - -
1-4Hz 40/f - - -
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
Pudblico em Até 1 Hz 8 - - -
geral 1-4Hz 8/t - - -
4 Hz -1kHz 2 - - -
1 - 100 kHz /500 - - -
100 kHz — 10 MHz /500 0,08 2 4
10 MHz — 10 GHz - 0,08 2 4

Tabela 3.1 - Restric8es basicas para campos eEgimagnéticos, variaveis no tempo, até 10 GHz.

Os niveis de poténcia atualmente utilizados est@&trados nas Tabelas 3.2.a e 3.2.b. Os valores
de densidade de poténcia da onda plana equivalahitados representam valores médios calculados
sobre 20 crhde qualquer area exposta por um periodo dé%siinutos, onde f é a freqiiéncia em GHz,
de forma a compensar a diminui¢éo progressiva dfamdidade de penetragdo da onda com o aumento da
frequéncia.

Os dados também podem ser visualizados de fornfeagréonforme as figuras 3.1 e 3.2. A
intensidade de campo € obtida por meio de integgolaos valores de pico multiplicados por um fatér
para 100kHz e o valor de pico multiplicado por Uatar 32 em 10MHz. Os niveis do campo elétrico e do
campo magneético estao relacionados pela Equacao 1.2

Os valores apresentados nas tabelas sdo valaragesfie ndo-perturbados, onde sédo apresentados
limites da exposi¢cdo ocupacional e do publico enalg®eve-se salientar que esses sdo 0s valoras par

campos elétrico e magnético, sendo, portanto,atifes da densidade de poténcia.
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Faixas de Intensidade de Intensidade de Campo B Densidade de poténcia
freqUiéncia ca campo H o) de onda plana
rg (A/m) equivalente
o Seq (W/m?)
E
(V/Im)
Até 1 Hz - 1,63x 10° 2x 10 -
1-8Hz 20 000 1,63x 10°/F>  2x 10°/f? -
8—-25Hz 20 000 2 x 10f 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/f 2,0/f -
10 — 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 — 2 000 MHz 3f2 0,008f 0,01f2 /40
2—300 GHz 137 0,36 0,45 50

Tabela 3.2.a — Niveis de referéncia para exposi¢épacional a campos elétricos e magnéticos vasifieetempo

(valores eficazes, néo perturbados).

Faixas de Intensidade de Intensidade de Campo B Densidade de poténciag
frequiéncia ca campo H ) de onda plana
rg (A/m) equivalente
o Seq (W/m?)
E
(V/m)
Até 1 Hz - 3,2x 10 4x 10 -
1-8Hz 10 000 3,2x 10Yf* 4 x 10Yf? -
8 — 25 Hz 10 000 4 000/f 5 000/f -
0,025 — 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f -
0,8 —3 kHz 250/f 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/f2 0,73/f 0,92/f -
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
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0,004642

0,0037¢2

1,375f7

400 — 2 000 MHz

0,16 0,20 10

61

2—300 GHz
Tabela 3.2.b — Niveis de referéncia para exposigdaiblico geral a campos elétricos e magnéticagweis no
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Fig. 3.2 — Niveis de referéncia para exposicadaapos magnéticos

variaveis no tempo (ver Tabelas 3.2.a e 3.2.b).
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Nas Tabelas 3.3 e 3.4 séo indicados os niveis dente de contato e indugédo. A freqiéncia

utilizada no calculo da corrente maxima de contadada em kHz.

Caracteristicas de Faixa de frequéncias Méaxima corrente
SifpeEiis de contato (mA)
Exposicéo ocupacion: Até 2,5 kH: 1,C
2,5-100 kH 0,4f
100 kHz — 110 MH 4C
Exposicéo de publicc Até 2,5 kH: 0,k
em gera 2,5-100 kH 0,2f
100 kHz — 110 MH 2C

Tabela 3.3 — Niveis de referéncia para correntedwegis no tempo, causadas por contato com objetogdutores.

Caracteristicas de exposicao Corrente (mA)
Exposicdo ocupacional 100
Publico em geral 45

Tabela 3.4 — Niveis de referéncia para correnthszidas em qualquer membro a freqliéncia entrelll® é/Hz.

3.2. VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AOS LIMITES PROPOST OS

A resolucao traz normas que dizem respeito a raeghiidade dos operadores de servigos de
telecomunicagfes quanto ao atendimento aos nistibadecidos e também sobre a responsabilidade de
guem deve proceder as medicoes.

As entidades responséaveis pela operacéo de estagississoras de radiocomunicacao deverado
efetuar a avaliacdo de todas as suas estacdesistasias comprovar que a operacao delas, nos lexais
gue se encontram e com as caracteristicas tééniiaadas, ndo submetera trabalhadores e poputsigdo
geral a CEMRF de valores superiores aos estabetecid

As avaliacbes da exposicdo, com vistas a demorstasgndimento aos limites estabelecidos no
regulamento, podem ser efetuadas por meio de esdbsricas, baseadas nas caracteristicas dacestaca

transmissora de radiocomunicacdo analisada ou eiar ale medicdes diretas dos CEMRF, com a estacao
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em funcionamento. Deve-se salientar que as medfp@®scem dados mais condizentes com a realidade,
pois ainda h& os casos multi-usuarios.

As avaliacbes das estacOes transmissoras de radioomacdo devem ser efetuadas por
profissional habilitado, o qual devera elaborarssirear Relatorio de Conformidade para cada estacao
analisada. O Relatério de Conformidade deve canteemdria de célculo ou os métodos empregados e
resultados das medicdes praticas utilizadas pamomgrar o atendimento aos limites de exposi¢do
estabelecidos.

O Relatorio de Conformidade deve ser conclusivdicando claramente, caso fique comprovado,
gue o funcionamento da estacdo transmissora dectadunicagcdo, nas condi¢cdes de sua avaliagdo, ndo
submetera trabalhadores e populacdo em geral a EEMRvalores superiores aos limites estabelecidos.

Cabe lembrar que existem puni¢cdes para quem deftegsps limites impostos. As sancfes vao
desde multas até a suspensdo temporaria dos seregodo a empresa autorizada a voltar a operar
guando da constatacdo da correcao das irregulagdad

O Relatério de Conformidade deve ser guardado pelddade responsavel pela estagdo
transmissora de radiocomunicacdo para apresersagdore que requisitado. Em locais onde € permitido
0 acesso de pessoas, quando os valores de CEMRBsopor meio de calculos teoricos forem iguais ou
superiores a 2/3 do limite de exposicdo estabeledra obrigatéria realizacdo de medicbes para
comprovacao do atendimento.

Em funcéo das caracteristicas técnicas e finalglddeServico de Radioamador, ndo é obrigatério
gue suas estacBes sejam avaliadas por profisdiabditado, podendo o préprio Operador Certificado

elaborar o Relatério de Conformidade relativo aestacao.

3.3. CALCULOS TEORICOS

Para os calculos envolvendo os CEMRF é necesgarigilizar os valores de pico autorizados
para os parametros de transmisséo de cada ERBaslEm regides distantes da antena usa-se oanodel
de campo distante, com o conceito de poténciavafaénte radiada (ERP). Nas regides proximas a
antena, de campo proximo, ndo se deve utilizarR &no referéncia.

Para uma mesma poténcia de entrada, antenas mapoessntam campos proximos mais fortes
do que antenas maiores. O fator critico para ardetacdo do atendimento aos limites de exposic&o na
areas muito proximas a antena € a densidade decjtspacial média na abertura

Quando a area a ser avaliada estiver dentro daorelgi campo proximo da antena, o emprego de

modelos de propagacdo para a regido de campo tdispamtle levar a resultados excessivamente
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conservadores. Entretanto, por sua maior simpligidaais calculos poderdo ser utilizados para
demonstracédo do atendimento, desde que os valbtel® estejam abaixo dos limites estabelecidos.
Teremos, neste caso, um resultado bastante acimeallonaximizado, o que pode ser considerado, uma
vez que se lida com a vida de pessoas e 0 excegsadnunca € demais.

Caso seja utilizado algum modelo especifico paestado de campos proximos estes devem ser
detalhados no Relatério de Conformidade da est&&wdelo empregado deve ser especifico para o tipo
de antena existente na ERB.

A Tabela 3.5 apresenta expressfes simplificadas pacalculo das distancias minimas das
antenas a partir das quais se admite que os limdesxposicdo a CEMRF para avalia¢des teoricas de
estacdes transmissoras operando em freqiéncia deimna MHz, para as faixas de freqiiéncia indicadas,
sdo atendidos. Para frequiéncias de operacao m&fer@oum MHz é conveniente o emprego de modelos
mais adequados para avaliacdo dos campos ha teg@Eonpo proximo.

As expressdes contidas na Tabela 3.5 foram desvadaseguinte modelo de propagacéo,

utilizado para a regido de campo distante,

ERP x 256
S=——— [W/m

4xrxr? [wim]

ondeERP € a poténcia efetivamente radiada em Watésa distancia da antena em metros; 2,56 é o valor
do fator de reflexdo, que leva em conta a poss#ilk de que campos refletidos possam se adicionar e

fase ao campo incidente direto .

Faixa de frequéncia exposicao da populagdo em gerdl exposi¢do ocupacional
1 MHz a 10 MHz r = 010/ERPx f r =0,0144x f x+/ERP
10 MHz a 400 MHz r = 0319%/ERP r = 0143/ERP
400 MHz a 2.000 MHz r= 638@ r= ZBW
2.000 MHz a 300.000 MHz | = 0143/ERP r =0,0638/ERP

Tabela 3.5 - Expressdes para o calculo de distntiaimas a antenas de estacdes transmissoras
para atendimento aos limites de exposicéo.

Na tabela 3.5 r é a distancia minima da antena etrogs) f € a freqiiéncia em MHz; ERP € a

poténcia efetivamente radiada na dire¢cdo de main@da antena em Watts.
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As expressoes da Tabela 3.5 foram obtidas consideigue se pode supor no ponto definido pelo
raio calculado uma situacdo de campo distante. éfpmshtemente, as distancias obtidas pela sua
utilizacdo sdo conservadoras. Para calculos mailéstees na regido de campo proximo, devem ser
utilizados modelos especificos.

Para fins de avaliagéo de estagdes transmissorasliideomunicagéo, a utilizagcdo das expressdes
da Tabela 3.5 para demonstracdo do atendimentbngitess de exposicdo a CEMREF, tanto ocupacional
quanto da populacdo em geral, somente sera acsiteasos em que todos os locais, passiveis de serem
ocupados por pessoas, estejam a distancias maioeess calculadas ou que 0 acesso aos mesmos seja
restrito.

3.4. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

Apresenta-se a seguir como devem ser efetuada®osdimentos de medi¢cédo para a elaboracao
do Relatério de Conformidade.

Os equipamentos utilizados para as medi¢des destmnalibrados e dentro das especificacbes
do fabricante. Deve constar no Relatério de Conifiteide a descricdo dos equipamentos, marca, modelo,
namero de série e data da Ultima calibracdo remiz®evem constar ainda os erros e incertezas
fornecidos pelas medidas segundo os fabricantes.

As medicbes devem ser realizadas sem que hajaiekpode pessoas a CEMRF. Caso seja
necessario realizar avaliacdo de correntes indsizitta corpo as medicbes devem ser realizadas
diretamente nos individuos que estiverem expostadiacéo.

De forma a produzir valores de densidade de paémee mais se aproximem da realidade, a
densidade deve ser medida ao longo de uma linhasiquéa a postura de um individuo. Isto fornece
resultados suficientes para comprovacéo do atemdina®s limites de exposigao.

Existem ainda outros métodos que podem ser utidizatesde que, como ja& mencionado, estejam
devidamente documentados e detalhados no relaAm.exemplos de métodos a varredura planar, que
consiste na realizacdo de medi¢cdes em pontos #speale planos transversais a posi¢éo do corpo que
estaria sujeito a CEMRF, e a varredura volumétdca, consiste na realizagdo de medidas uniformes de
um volume no espacgo, simulando o que estaria seagpado por um individuo. Os pontos e medida
devem estar distantes no maximo 20 cm um do oabde-se utilizar ainda medidores que séo capazes de
realizar medidas continuas. Em qualquer caso,utta€s é composto por uma média dos valores em cada

ponto. As medidas devem ser realizadas por umgerfonimo de 6 minutos.
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Os valores maximos devem cumprir os limites ditaglela resolu¢do. Quando o valor de pico
exceder 50% do limite de exposicdo o cumprimen®luhoites devera ser demonstrado através de uma
média de pelo menos quatro medidas verticais.

Se forem efetuadas medicOes de faixa estreitapmpanentes das polarizagées ortogonais dos
campos devem ser medidas separadamente, paraidatess com iSso, um campo total resultante. Em
virtude das dimensdes fisicas das antenas norm@méiizadas e da necessidade de se medir campos
proximos ao solo, cuidados adicionais devem seerobdos ao se efetuar medidas de faixa estreita, do
nivel médio do campo espacial.

A interacdo entre a pessoa que esté realizandedigdes e o valor medido de CEMRF deve ser
considerada. Na faixa de 30 a 300 MHz essa interdgéais evidente, mas ocorre em todo o espectro. A
interacdo pode levar leituras errbneas do campo rea

Areas localizadas com campos relativamente intes@ogonhecidas como “Pontos Quentes”. Os
pontos quentes podem ocorrer devido a fatores ceflexdo de campos em objetos condutores ou devido
a feixes de antenas diretivas.

O equipamento destinado a medicdo deve ser capabrdager todo o0 espectro de interesse.
Deve ser dada atencdo redobrada a campos moddladagltipla frequéncia. O detector deve ser do tipo
RMS verdadeiro, fornecendo uma indicacdo precisaidel do campo composto, independentemente do
grau de modulac&o dos campos medidos.

Para realizacdo de medicBes a distdncia minima& enfionte de campo e a superficie mais
préxima de um elemento interno da sonda deve seinde centimetros. Para superficies re-irradiantes

deve ser dada uma distancia de 20 centimetros.

3.5. AVALIACAO DE LOCAIS MULTI-USUARIOS

A resolucdo também faz referéncia a locais quegoossstar submetidos a varias fontes de
campos. Esses locais sdo chamados locais multitosu&&o locais onde existem diversas ERBs
operando em freqiiéncias distintas, sendo que gasfador € responsavel pela comprovacdo de que sua
estacdo estd cumprindo os limites. Os diversosriasudevem colaborar na avaliagdo do local como um
todo. A responsabilidade de cada usuario, no casmab atendimento, sera proporcional a sua
contribuicdo na composi¢cdo do campo nos locais eenas limites foram excedidos. Os responsaveis
pelas estagbes transmissoras de radiocomunicestataotas em locais multi-usuarios devem fornecer ao

demais as informacdes técnicas e analises relesydmge como os resultados de avaliagdes ja efetuada
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Para avaliagdo dos efeitos causados por densi@aderinte induzida e estimulagéo elétrica, os

niveis de campo em locais multi-usuarios devem etedas seguintes relacoes:

1MHz 10MHz
E E

2 gt st (3.1)

imz B e @
e
eskHz H . 10MHz H
>+ > =<1 (3.2)
e He, s D

onde E € o valor da intensidade de campo elétrico ndiéeda i; k; € o limite de campo elétrico, de
acordo com as Tabelas 3.2.a e 3.2,k% H valor da intensidade de campo magnético igidrecia j; H;
é o limite de campo magnético, de acordo com aglaslB8.2.a e 3.2.b; a deve ser igual a 610 V/m para
exposicdo ocupacional e 87 V/m para exposicao titigaiem geral; b deve ser igual a 24,4 A/m (30,7
UT) para exposicao ocupacional e 5 A/m (§42% para exposi¢éo do publico em geral.

Para avaliacao dos efeitos térmicos relevantesiaade 100 kHz, a determinacdo do atendimento

aos limites de exposi¢cédo pode ser efetuada por daeidilizacdo das seguintes expressoes:

1MHz 2 300GHz 2
3 (Ej £y (EEJ <1 (3.3)
L,i

i=tookHz\. C iy IMHz

2

1MHz H . 2 300GHz H .
—L |+ —1l | <1 (3.4)
Z ( d ) Z HL,J’

i=100kHz jYIMHz

onde: Eé o valor da intensidade de campo elétrico naiéedga i; k; é o limite de campo elétrico, de
acordo com as Tabelas 3.2.a e 3.2, H valor da intensidade de campo magnético iggiérecia j; H;

€ o limite de campo magnético, de acordo com asl@al3.2.a e 3.2.b; ¢ deve ser igual a 610/f V/en(f
MHz) para exposicdo ocupacional e 87K/m para exposicdo do pulblico em geral; d deveigeal a

1,6/f A/Im (f em MHz) para exposi¢do ocupacion@l|&/f A/m para exposicdo do publico em geral.
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Em locais multi-usuéarios, quando for necesséarieafiagdo das correntes induzidas nos membros
e correntes de contato, respectivamente, a det@gaondo atendimento aos limites de exposicdo pede s

efetuada por meio da utilizagéo das seguintes sspes:

2
110MHz | 110MHz |
k=10MHz I L,k n=1Hz IC,n

onde: k é a componente de corrente no membro, na freqiéndix € o limite para a corrente em
membro, de acordo com a Tabela 3,4 b componente de corrente de contato, na fregign&, é o
limite para a corrente de contato, na freqiiéncla acordo com a Tabela 3.3.

Na avaliacdo pratica dos locais multi-usuarios dewser efetuadas primeiramente medicGes
utilizando sondas de faixa larga, com todas ag@ssaexistentes no local em operagdo com sua [Eténc
maxima autorizada, para determinar a existéncéetes onde os limites de exposigéo sejam excedidos.

A determinacdo das contribui¢cdes individuais ao partotal, na avaliacdo pratica, pode ser
efetuada por meio de medi¢gBes utilizando sondasfadea larga, com cada estacdo operando

individualmente, ou utilizando-se instrumentos azlia de faixa estreita.
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4. PROCEDIMENTO UTILIZADO NO PROJETO

4.1.ANALISE TEORICA

Nesta primeira parte do projeto procedeu-se o estied artigos cientificos e das resolucbes
vigentes quando da realizacdo das medidas. Ososstiod efeitos das radiacdes nao-ionizantes servira
para que se tivesse seguranca acerca do que bdtatsatado. Além disso, o estudo proporciona um

melhor entendimento dos limites legais vigentes.

4.2 ESCOLHA DOS LOCAIS PARA MEDICAO

Os pontos foram escolhidos de forma a tentar mapdara Asa Norte e Sobradinho, com atencgéo
especial a possibilidade de ocorréncia dos pontestgs. Entretanto, o objetivo principal era mootaa
distribuicdo de poténcia na faixa de telefonialeellPortanto, foram marcados pontos nas areatadabi
e locais de exposicdo por um longo periodo, coroolas e setores hospitalares.

O GPS Garmin utilizado no projeto tem erro maxiredl8 a 100m RMS, ou seja, ha incerteza de
uma esfera de 100m de raio. A fim de minimizarro ea distancia e para reduzir o numero de pontos a
serem medidos, foram marcados pontos a cada 500s1.lddais de interesse — escolas e hospitais —
reduziu-se a distancia de forma a ser possivel anapelhor a area.

Os pontos foram marcados em mapas cedidos pela BDANE A interpolacdo, no entanto, foi
realizada com fotos de satélite através do softgaatito SPRING, do INPE.

As ERBs, quando identificadas, também foram mapeadatodas as direcdes planas, a fim de

gue pudessem ter sua influéncia devidamente ceezatas na interpolagcdo dos pontos.

4.3 METODOLOGIA ADOTADA NA MEDICAO

Foi realizada medicdo temporal de trés minutos ada @onto determinado anteriormente no
mapa. A medida era realizada, para cada faixa etfiéncia, com antena que abrangesse a faixa de
interesse. Depois do terceiro minuto de medicdoaendm mais encontradas variacdes relevantes np valo
dos campos medidos, assim como nos projetos réafizzanteriormente.

Depois de realizada a medicdo dos pontos, foi@ucia uma constante de 20 dB, que equivale a

cerca de 100 aparelhos funcionando simultaneamantien de considerar o pior caso possivel. Isto
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porque, por se tratar de apenas trés minutos erdiamaomum, pode ser que tenha se desconsiderado
parcelas importantes da composi¢cdo dos campos.€éBsatea margem de seguranca adotada de forma a
tratar sempre o pior caso possivel.

Os valores medidos, sem a adi¢do da constantegdeasea, estavam sempre muito abaixo do

valor estabelecido no anexo da resolugéo 303 daTANA

4.4 METODOLOGIA ADOTADA NA INTERPOLACAO

O software utilizado para interpolagéo dos ponte®fSPRING — Sistema de Processamento de
InformacgBes Georeferenciadas. Este é um prograspariivel na pagina do INPE — Instituto de Pesquisas
Espaciais — na internet.

Foram inseridos pontos no Modelo Numérico do TerrenMNT — e associados os valores
medidos a estes pontos. De posse disso, foi geiradagrade regular para permitir a interpolacdo dos

pontos.

A interpolacado foi realizada através do métddiddia Simples[18] - o valor de cota de cada
ponto da grade é estimado a partir da média singaeotas dos 8 vizinhos mais préximos desse ponto
Utilizado geralmente quando se requer maior rapidegeracao da grade, para avaliar erros grosseiros

digitalizac&o.

flxy)= %{ZEIZIJ

(4.4.1)

onde: n = nimero de vizinhos; z = valor de cota8lnssizinhos; i=1 f(x,y) = funcédo interpolante.
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MHAVIZINHGS MAJS PROXIMOCE

Fig. 4.1 — Valor da cota (+) obtido a partir do@zZinhos amostrados mais proximos

Com a interpolacéo realizada, procedeu-se ao moas fatiamento das regides de acordo com

os valores gerados. Os resultados séo os mapaeaia@os mais a frente.
5. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE
Com o mapa de sobradinho e do plano piloto mareasgossiveis pontos para medi¢éo. Levou-
se 0s mapas em papel para os locais e percebelegaujos pontos estavam marcados fora da escala,

eram locais de dificil acesso ou simplesmente eegltndantes para a analise pretendida.
Uma tela do aparelho usado para medicao foi cagdwgacolocada abaixo, na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — tela do equipamento com exemplo ddgaed
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>

Figura 5.2 — disposicéo das antenas durante reatizdza medicao

Figura 5.3 — ERB localizada na Asa Norte
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O nivel de referéncia indicado abaixo serve someata indicar qual o valor correspondente no
topo da escala, ndo influenciando nas medidaszaei@s. O valor de pico tomado foi assumido como
sendo o maior valor encontrado na tabela geradaquplipamento. A cada ponto medido, salvamos 0s
dados contendo a hora e o local de medigéo (nUdeeponto).

Os valores de pico colhidos foram colocados na laahé, com os valores respectivos para pico,
0 pico somado da margem de erro e os valores niaedak, calculados para as faixas de frequéncia de
850 MHz e de 1800 MHz.

Para que fosse efetuada a comparacdo com os vakiigslados na resolugcdo da ANATEL foi
necessario adequar o valor de referéncia, uma wezogequipamento mede poténcia e ndo campo. Para
tanto foram estabelecidas corre¢cbes para S = 4&ixeade 850 MHz e 9,1 na faixa de 1800 MHz. Para
proceder essas correcdes temos 0s seguintes dadbs: da antena = 3 dB. A partir do ganho podemos
calcular a area efetiva das antenas, da seguimt&fo
Gx A

4ar

Assim, com a area efetiva calculada pudemos refierenos valores requeridos na norma, da

(5.1)

A\ef:

seguinte maneira:
GxA
X
ar

A poténcia normalizada foi entdo calculada dividisg as poténcias medidas, adicionadas do

P=S (5-2)

fator de correcéo de 20 dB, das poténcias de refieréa norma, que resultaram em 19 dB para 850 MHz

e 16 dB para 1800 MHz. A tabela contém todas esdasmactes, do valor de pico e da poténcia

normalizada.
Valor Valor de Valor Valor de
Medido pico Medido pico Poténcia Poténcia
(pico) dBm| +20dB 800| (pico) dBm| +20dB | Normalizada (dB] Normalizada (dB)
Ponto 800 MHz MHz 1,8 GHz | 1800 MHz 800MHz 1,8 GHz
Asa Norte 1 -30,9 -10,9 -50,2 -30,2 29,9 46,2
Asa Norte 2 -41,4 -21,4 -35 -15 40,4 31
Asa Norte 3 -39,6 -19,6 -53,3 -33,3 38,6 49,3
Asa Norte 4 -34,3 -14,3 -44,3 -24,3 33,3 40,3
Asa Norte 5 -48,4 -28,4 -51,5 -31,5 47,4 47,5
Asa Norte 6 -37,8 -17,8 -43 -23 36,8 39
Asa Norte 7 -42,3 -22,3 -59,6 -39,6 41,3 55,6
Asa Norte 8 -48,4 -28,4 -42.5 -22,5 47,4 38,5
Asa Norte 9 -48,3 -28,3 -55,7 -35,7 47,3 51,7
Asa Norte 10 -37 -17 -33,6 -13,6 36 29,6
Asa Norte 11 -49 -29 -50,2 -30,2 48 46,2
Asa Norte 12 -41,1 -21,1 -37,8 -17,8 40,1 33,8
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Asa Norte 13 -26,6 -6,6 -39 -19 25,6 35

Asa Norte 14 -43,3 -23,3 -60,8 -40,8 42,3 56,8
Asa Norte 15 -28,7 -8,7 -51,5 -31,5 27,7 47,5
Asa Norte1l6 -42.5 -22,5 -60,7 -40,7 41,5 56,7
Asa Norte 17| -38,6 -18,6 -42.8 -22,8 37,6 38,8
Asa Norte 18 -44.6 -24.6 -47.8 -27,8 43,6 43,8
Asa Norte 19 -43,7 -23,7 -51,8 -31,8 42,7 47.8
Asa Norte 20 -48 -28 -54.7 -34,7 47 50,7
Asa Norte 21 -53,6 -33,6 -63,7 -43,7 52,6 59,7
Asa Norte 22 -30,2 -10,2 -56,1 -36,1 29,2 52,1
Asa Norte 23 -34,5 -14,5 -66,9 -46,9 33,5 62,9
Asa Norte 24 -50,7 -30,7 -54.3 -34,3 49,7 50,3
Asa Norte 25 -53,5 -33,5 -55,1 -35,1 52,5 51,1
Asa Norte 26| -28,3 -8,3 -51,3 -31,3 27,3 47,3
Asa Norte 27| -34,5 -14.,5 -61,3 -41,3 33,5 57,3
Asa Norte 28 -39,3 -19,3 -63,4 -43,4 38,3 59,4
Asa Norte 29 -37,3 -17,3 -67,6 -47,6 36,3 63,6
Asa Norte 30 -37,1 -17,1 -49,8 -29,8 36,1 45,8
Asa Norte 31 -35,5 -15,5 -50,9 -30,9 34,5 46,9
Asa Norte 32 -56,9 -36,9 -60,1 -40,1 55,9 56,1
Asa Norte 33 -32,6 -12,6 -32,6 -12,6 31,6 28,6
Asa Norte 34| -51 -31 -40,4 -20,4 50 36,4
Asa Norte 35 -27,3 -7,3 -47,5 -27,5 26,3 43,5
Asa Norte 36 -59,8 -39,8 -30,2 -10,2 58,8 26,2
Asa Norte 37| -59 -39 -51,5 -31,5 58 47,5
Asa Norte 38 -34,7 -14,7 -46,8 -26,8 33,7 42,8
Asa Norte 39 -29,8 -9,8 -39,5 -19,5 28,8 35,5
Asa Norte 40 -31,7 -11,7 -43,8 -23,8 30,7 39,8
Asa Norte 41 -33 -13 -47 -27 32 43

Asa Norte 42 -42.4 -22,4 -47 -27 41,4 43

Asa Norte 43 -50,2 -30,2 -55,4 -35,4 49,2 51,4
Asa Norte 44 -37,1 -17,1 -29,9 -9,9 36,1 25,9
Asa Norte 45 -39 -19 -54,2 -34,2 38 50,2
Asa Norte 46 -52,9 -32,9 -55,7 -35,7 51,9 51,7
Asa Norte 47| -46,3 -26,3 -41,8 -21,8 453 37,8
Asa Norte 48 -54.4 -34,4 -55,5 -35,5 53,4 51,5
Asa Norte 49 -41,2 -21,2 -45,1 -25,1 40,2 41,1
Asa Norte 50 -51,7 -31,7 -52,8 -32,8 50,7 48,8
Asa Norte 51 -48,8 -28,8 -56,2 -36,2 47,8 52,2
Asa Norte 52 -49 -29 -60,1 -40,1 48 56,1
Asa Norte 53 -48,3 -28,3 -53,1 -33,1 47,3 49,1
Asa Norte 54 -32,6 -12,6 -47,6 -27,6 31,6 43,6
Asa Norte 55 -41,3 -21,3 -39,8 -19,8 40,3 35,8
Asa Norte 56 -37,3 -17,3 -47,5 -27,5 36,3 43,5
Asa Norte 57| -30,3 -10,3 -41,7 -21,7 29,3 37,7
Asa Norte 58 -51,7 -31,7 -55,2 -35,2 50,7 51,2
Asa Norte 59 -39,2 -19,2 -48,1 -28,1 38,2 44,1
Asa Norte 60 -55,2 -35,2 -66,1 -46,1 54,2 62,1
Asa Norte61 -32,2 -12,2 -52,8 -32,8 31,2 48,8
Asa Norte62 -35,8 -15,8 -50,6 -30,6 34,8 46,6
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Asa Norte63 -59,5 -39,5 -22,2 -2,2 58,5 18,2
Sobradinho 2 -50,2 -30,2 -63,3 -43,3 49,2 59,3
Sobradinho 3 -45,9 -25,9 -62,7 -42.7 44,9 58,7
Sobradinho 6 -40,1 -20,1 -51,8 -31,8 39,1 47,8
Sobradinho 8§ -46,4 -26,4 -59 -39 45,4 55
Sobradinho 9 -45,2 -25,2 -54,1 -34,1 44,2 50,1
Sobradinho

27 -42,6 -22,6 -67,9 -47,9 41,6 63,9
Sobradinho

28 -41,9 -21,9 -106,9 -86,9 40,9 102,9
Sobradinho

29 -35,6 -15,6 -53,6 -33,6 34,6 49,6
Sobradinho

30 -35,6 -15,6 -106,6 -86,6 34,6 102,6
Sobradinho

31 -26,8 -6,8 -47.,9 -27,9 25,8 43,9
Sobradinho

32 -25,1 -5,1 -39,7 -19,7 24,1 35,7
Sobradinho

33 -46,2 -26,2 -54,9 -34,9 45,2 50,9
Sobradinho

34 -50,5 -30,5 -50,4 -30,4 495 46,4
Sobradinho

35 -38,1 -18,1 -45,3 -25,3 37,1 41,3
Sobradinho

36 -40,2 -20,2 -57,5 -37,5 39,2 53,5
Sobradinho

37 -37,4 -17,4 -57,2 -37,2 36,4 53,2
Sobradinho

38 -46,9 -26,9 -64,2 -44.2 45,9 60,2
Sobradinho

39 -37,1 -17,1 -63,6 -43,6 36,1 59,6
Sobradinho

40 -35,8 -15,8 -59,9 -39,9 34,8 55,9
Sobradinho

41 -46,7 -26,7 -61,7 -41,7 45,7 57,7
Sobradinho

42 -35,3 -15,3 -49,9 -29,9 34,3 45,9
Sobradinho

43 -58,5 -38,5 -59,2 -39,2 57,5 55,2
Sobradinho

44 -47,7 -27,7 -54.6 -34,6 46,7 50,6
Sobradinho

45 -45,6 -25,6 -43,2 -23,2 44,6 39,2
Sobradinho

46 -67,8 -47.,8 -55,9 -35,9 66,8 51,9
Sobradinho

47 -33,4 -13,4 -46 -26 32,4 42
Sobradinho

48 -46,7 -26,7 -58,3 -38,3 45,7 54,3
Sobradinho

49 -45 -25 -56,2 -36,2 44 52,2
Sobradinho -48,4 -28,4 -50 -30 47,4 46
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50
Sobradinho

52 -49,2 -29,2 -49 -29 48,2 45
Sobradinho

53 -46,8 -26,8 -58,6 -38,6 45,8 54,6
Sobradinho

54 -48,8 -28,8 -56,2 -36,2 47,8 52,2
Sobradinho

55 -48,5 -28,5 -64,9 -44.9 475 60,9
Sobradinho

56 -38,4 -18,4 -38,6 -18,6 37,4 34,6
Sobradinho

57 -37,2 -17,2 -47,7 -27,7 36,2 43,7
Sobradinho

58 -36,4 -16,4 -50,6 -30,6 35,4 46,6
Sobradinho

59 -36,4 -16,4 -56,8 -36,8 35,4 52,8
Sobradinho

60 -44,3 -24.3 -55,2 -35,2 43,3 51,2
Sobradinho

61 -40,5 -20,5 -50,4 -30,4 39,5 46,4
Sobradinho

62 -26,1 -6,1 -41.,4 -21,4 25,1 37,4
Sobradinho

63 -49 -29 -56,2 -36,2 48 52,2
Sobradinho

64 -51,9 -31,9 -53,3 -33,3 50,9 49,3
Sobradinho

65 -38,5 -18,5 -59.,8 -39,8 37,5 55,8
Sobradinho

66 -62,7 -42.7 -62,7 -42,7 61,7 58,7
Sobradinho

67 -31,7 -11,7 -46,5 -26,5 30,7 425
Sobradinho

68 -39,6 -19,6 -64 -44 38,6 60
Sobradinho

69 -37,9 -17,9 -56,7 -36,7 36,9 52,7
Sobradinho

70 -39 -19 -62,4 -42.4 38 58,4
Sobradinho

71 -54,4 -34.,4 -66,8 -46,8 53,4 62,8

Tabela 5.1 — valores das poténcias medidas e adbrsil

De posse dos valores acima calculados procedeurserpolacdo dos pontos para que gerassem
0S mapas mostrados a seguir. Ha uma observacatazeseeste ponto. Os mapas do Plano Piloto e de
Sobradinho foram realizados juntamente com outhasoa, que também se dedicavam a realizagédo de
projeto final. Desta forma, foi possivel estabalemmjuntamente o mapa de poténcia das asas nsule e
do Plano Piloto. O programa utilizado para a ird&gio, o SPRING do INPE, apresentava defeito, ndo

permitindo a realizacdo do mapa com as areas tedtdmirndo permitindo a melhor visualizagéo possivel
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das &reas. Entretanto, ndo existem localizac6eggpesentem riscos a saude, de acordo com as normas
estabelecidas. Verificamos nos mapas que todasaidades, tanto no Plano Piloto quanto em
Sobradinho, atendem perfeitamente ao disposto exoata resolucédo 303 da ANATEL.

Ha uma escala dos niveis de seguran¢ca mostradpss evidencia o que esta disposto acima.
Apenas algumas areas no final da L2 sul apreseniesis de poténcia mais elevados, que aparecem na
cor laranja. Isto, porém, néo significa que os isiemcontrados estejam fora da norma. Nesta régido
uma concentracao de 3 ERBs, 0 que pode explicarebde poténcia superior encontrado.

Viu-se que as areas de colégio e hospitais estdtnodda regido de seguranca VERDE, o que
implica que os niveis de poténcia nessa area sstariba baixos. Por isso ndo ha risco de exposi¢do
prolongada a CEMRF de valores altos.

Percebeu-se que a Asa Sul apresenta um numero ohker€iRBs que a Asa Norte. O resultado
disso é que existem mais regides com poténciaameasfAMARELAS na Asa Sul que na Asa Norte ou
Sobradinho. Sobradinho tem a caracteristica dersarcidade-satélite relativamente pequena e lackliz
em um vale, apresentando um espectro mais limfaixa estudada e com ERBs localizadas apenas na
regido central da cidade.

Observou-se também que as ERBs da Asa Norte eladeoperar com poténcia menor que as da
Asa Sul, devido principalmente ao fato de estaramr&ior nimero. Ao se dividir o sistema em células

menores a potencia de cada ERB pode ser dimimidaa area a ser coberta por elas serd menor.

Legenda
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Mo a5 a8 wimite)
C_Jlsa15a8
[_Jl15a30a8
0 as50aB

[ Jimaior que 50 a8 Maxino)
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Figura 5.4 — mapa de poténcias do Asa Norte na f3x1800 MHz
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Figura 5.5 — Mapa de poténcias do Asa Norte nafd&x850 MHz
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Figura 5.6 — Distribuicdo dos pontos de medica®lamo Piloto
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Figura 5.7 — Mapa de poténcias de Sobradinho ra t& 1800 MHz
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Figura 5.8 — Mapa de poténcias de Sobradinho ra t# 850 MHz
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Figura 5.9 — Distribuicdo dos pontos de medi¢cadseradinho
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Os mapas mostrados nas figuras sdo de poténciaslizadas, ou seja, aquelas comparadas com

o nivel exigido no anexo da resolucéo 303. A seggtéi mostrada a escala de cores utilizada:

Legenda
- Inseguranga

- Seguranca Nivel 1 (Limite)
]:[ Seguranca Nivel 2

:! Seguranga Nivel 3
Seguranga Nivel 4

I seguranga Nivel 5 (Maximo)

As subdivisdes da escala acima estdo associadas@dates valores:

» Inseguranca: Refere-se a valores de poténcia que estdo acimalaolimite exigido pela norma;

» Seguranca Nivel 1Refere-se a valores de poténcia compreendidosntervalo de 0 a 5dB
abaixo do valor de referéncia;

» Seguranca Nivel 2:Refere-se a valores de poténcia compreendidosintesvalo de 5 a 15dB
abaixo do valor de referéncia;

» Seguranca Nivel 3:Refere-se a valores de poténcia compreendidostanvato de 15 a 30dB
abaixo do valor de referéncia;

» Seguranca Nivel 4:Refere-se a valores de poténcia compreendidostavaio de 30 a 50dB
abaixo do valor de referéncia;

» Seguranca Nivel 5:Refere-se a valores de poténcia com diferencarisupe 50dB quando

comparados com o valor referéncia.

6. EQUIPAMENTO UTILIZADO NAS MEDICOES

O equipamento utilizado para a realizacdo das rdedidoi o Agilent E7495A. Esse € um
equipamento pertencente ao LEMOM. Este equipam&eB&se Station Test Set, ou seja, € um testador de
ERBs. Este equipamento apresenta inUmeras fungéedp possivel até mesmo a geracdo de sinais de
teste para as ERBs.

No entanto, utilizou-se apenas o analisador decegspeom a funcdo Max Hold selecionada. A

funcdo Max Hold tem por finalidade gravar os vatoreaximos medidos na faixa de frequéncia no
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intervalo de tempo medido. Assim, pode-se semprait@or base os maiores valores que ocorreram no
intervalo de trés minutos de medicao.

O equipamento gera tabelas no formato do Excebg§oegguardados em cartdes do tipo PCMCIA.
Os cartbes séo entdo retirados e a informagaofdratas para um computador, apos a realizagdo da

medida de varios pontos.

7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Como ja citado anteriormente, os niveis de potémadidos no Plano Piloto e em Sobradinho
atendem perfeitamente aos limites impostos pelgada resolu¢cdo 303 da ANATEL. Os mapas servem
também para tranquilizar os moradores e usuériosidel de exposicdo aos CERMRF a que estdo
sujeitos.

A imprensa tem sido bastante sensacionalista pastagens realizadas, levando intranquilidade
a comunidade. Existem até mesmo casos onde mosaeikigem que as ERBs sejam retiradas das areas
das escolas e das areas residenciais. Acontecesgagetirada pode fazer com que o sistema opere co
outros niveis de poténcia, com células maiorelvezagem atendimento aos limites legais.

Fique claro também que os niveis de poténcia fonaelidos ao nivel do solo, ndo sendo possivel
retirar conclusbes acerca da exposicdo a que asg®eestao sujeitas dentro de seus apartamenti@s. Se
interessante a realizacdo de estudos por amostrdgetro de apartamentos proximos a estacoes radio-
base para garantir também que ha o cumprimentionite legal nessas localidades.

A metodologia empregada neste projeto pode contiseado usada. E interessante que seja
realizado o mapeamento do nivel de poténcia emdaodistrito Federal, tornando-se assim de utilidade
publica de maior alcance. A Universidade de BragiBve prestar servicos a comunidade e esta é uma
forma de fornecer subsidios a Anatel para a fisagdo das empresas e mostrar o cumprimento da lei

para a populacdo em geral, tdo alarmada com reteigacionalistas e infundadas.
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