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RESUMO 

Com mais de 5 bilhões de usuários de telefone celulares no mundo, cujo 
funcionamento é baseado na emissão/recepção de radiações não-ionizantes, a 
possibilidade de efeitos deletérios à saúde das pessoas, devido a exposição a 
ondas eletromagnéticas de RF, é uma preocupação mundial. Observa-se que a 
rápida expansão nos serviços de telefonia móvel inclusive no Brasil,vem cada 
vez mais produzindo discussões na sociedade civil em geral, sobre a 
correlação de danos a saúde e a exposição aos campos eletromagnéticos 
oriundos de tais sistemas. A questão a ser analisada neste estudo relaciona-se 
com os mecanismos de percepção de risco da população residente nas 
proximidades das Estações Rádio Base (ERB), em relação aos níveis de 
radiações a que estão expostas e seus possíveis riscos a saúde. O estudo é 
baseado na análise da literatura especializada existente, bem como, em 
estudos de casos com medições de campo, efetuadas no entorno das antenas 
em funcionamento, utilizando instrumentação adequada - medidor de 
densidade de campos eletromagnéticos de Radiofrequência (RF)/Microondas 
(MO) de banda larga, equipado com antena isotrópica. Vários tipos de antenas 
e seus diagramas de radiação são estudados e os conceitos de radiações não-
ionizantes versus radiações ionizantes, são apresentados. Os resultados das 
medições obtidas são confrontados com os limites de exposição estabelecidos 
pela Organização Mundial de Saúde (OMS)/Agência Nacional de 
Telecomunicações ANATEL (Resolução nº303/02). Igualmente, os níveis de 
radiações emitidas por outros sistemas irradiantes, tais antenas de estações de 
TV e rádios AM/FM são confrontados. Por derradeiro, a partir dos dados 
coletados e comparados com os limites normativos, discutiu-se a correlação 
entre a exposição e eventuais riscos e danos a saúde.  

Palavras chave: Telefone Celular. Radiações Não-Ionizantes. Radiações 
Ionizantes; Estação Rádio Base (ERB). Antena. GESTÃO de Riscos. Limites de 
Exposição. 
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ABSTRACT 

With more than 5 billion mobile phone users in the world, whose operation is 
based on the emission / reception of non-ionizing radiation, the possibility of 
harmful effects to human health due to exposure to RF electromagnetic waves 
is a global concern. It is observed that the rapid expansion in mobile services 
including Brazil, is increasingly producing discussions on civil society in general, 
about the correlation of damage to health and exposure to electromagnetic 
fields from such systems. The question to be analyzed in this study relates to 
the mechanisms of risk perception of the resident population in the vicinity of 
Radio Base Stations (RBS) in relation to levels of radiation they are exposed 
and their possible health risks. The study is based on analysis of existing 
literature, as well as case studies with field measurements, made in the vicinity 
of the antennas in operation, using appropriate instrumentation - density gauge 
radiofrequency electromagnetic fields (RF) / Microwave (MO) broadband 
equipped with isotropic antenna. Several types of antennas and their radiation 
diagrams are studied and the concepts of non-ionizing radiation versus ionizing 
radiation, are presented. The measurement results obtained are compared with 
the exposure limits set by the World Health Organization (WHO) / National 
Telecommunications Agency ANATEL (Resolution No. 303/02). Also, the levels 
of radiation emitted by other radiant systems, such antennas of TV stations and 
AM / FM radios are confronted. Finally, from the field data collected and 
compared with the TLV´s established, a discussion of correlation between 
exposure and possible human health risks. 

Keywords: Mobile Phone. Non-Ionizing Radiation. Ionizing Radiation, Radio 
Base Station (RBS). Antenna. Risk Perception. MPL (Maximum Permissible 
Levels). 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Há no mundo, atualmente, cerca de 5 bilhões de telefones celulares (UNB, 

2010). No Brasil, segundo a ANATEL, o número de celulares ultrapassa o 

número de habitantes, tendo atingido, em Julho/2011, a marca de 217,3 

milhões de linhas de celulares (SÃO PAULO, 2011). No Distrito Federal são 

190,88 linhas por cada 100 habitantes; em seguida vem São Paulo, com 

128,28 linhas por cada 100 pessoas. 

A razão disso é que a vida moderna necessita cada vez mais de meios de 

comunicação de fácil acesso, rápidos e seguros, com tarifas baixas e facilidade 

de pagamento. A telefonia móvel celular preenche todos esses requisitos. 

Embora possa haver dúvidas quanto à possibilidade de a tecnologia 

empregada nos celulares, que utilizam ondas eletromagnéticas para 

estabelecer as comunicações, de algum modo causar efeitos deletérios à 

saúde das pessoas, a contra partida de seus benefícios à vida moderna torna a 

telefonia celular praticamente imprescindível a todos os cidadãos. O temor 

aumenta com o número crescente de torres instaladas nas cidades. Limitar a 

quantidade de torres, porém, prejudicaria a qualidade do serviço. E, na 

verdade, quanto maior o número de torres, mais baixos são os níveis de 

radiação em torno de cada uma (UNB, 2010). 

Observa-se que algumas Prefeituras e Governos Estaduais aprovaram 

medidas bem-intencionadas, mas sem qualquer base científica, que 

estabelecem distâncias mínimas entre as torres de antenas. Essa norma 

desconhece o fato de que a distância da base da antena não é o único critério 

a ser considerado. É preciso levar em conta a altura de instalação da antena; a 

altura em relação ao solo, ponto em que se deseja medir a intensidade da 
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radiação; o ângulo de inclinação da antena e a potência efetivamente irradiada 

pela antena (UNB, 2010). 

Estudos da Organização Mundial da Saúde (OMS), Projeto EMF, averiguam 

possibilidade de a proximidade com as torres/antenas de transmissão possam 

provocar câncer. Este órgão das Nações Unidas coordena desde 1996, um 

projeto de acompanhamento dos riscos associados à exposição à radiação 

emitida pelos telefones celulares. Esse projeto revisa toda a literatura científica, 

três a quatro vezes ao ano e a conclusão é que, até agora, não há indícios 

suficientes de que o uso de celulares represente perigo para a saúde, desde 

que observadas as normas de precaução, que estabelece limites de exposição 

normativos. 

No Brasil, as normas adotadas pela Agência Nacional de Telecomunicações 

(ANATEL - Resolução nº 303/302), são aquelas recomendadas pelo Comitê 

Internacional de Proteção da Radiação Não-Inonizante (ICNIRP), uma 

organização não governamental reconhecida pela OMS. No país, alguns 

cientistas e universidades questionam os limites de tolerância adotados, que 

são aqueles recomendados pela OMS (SPINELLI, 2009). 

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA 

Observa-se que a rápida expansão nos serviços de telefonia móvel, inclusive 

no Brasil, vem cada vez mais produzindo discussões na sociedade civil em 

geral, sobre a correlação de danos a saúde e a exposição aos campos 

eletromagnéticos oriundos de tais sistemas. A questão a ser investigada neste 

estudo propõe avaliar se os níveis de radiações a que a população está 

exposta, apresenta riscos potenciais a população residente nas proximidades 

das Estações Rádio Base (ERB). Buscou-se a resposta para a seguinte 

pergunta: Os níveis de densidade de potência, oriundos do Sistema de 
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Telefonia Celular, apresentam riscos potenciais para a população exposta ao 

redor das Estações Rádio Base (ERB)? 

1.3 OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICO 

� Objetivo Geral 

A presente pesquisa tem por objetivo geral verificar os mecanismos de gestão 

de riscos relacionados com a problemática da exposição humana aos campos 

eletromagnéticos oriundos das Estações Rádio Base (ERB) de Serviço Móvel 

Celular.  

� Objetivos Específicos 

Através de estudos de casos mensurar os níveis de radiações não-ionizantes 

prevalentes no entorno de estações rádio base, de telefonia celular (num raio 

aproximado de 200,0 m, segundo a Resolução nº303/02 da ANATEL), 

confrontando os níveis obtidos com os limites normativos, a fim de estabelecer 

a conformidade ou não. 

1.4 JUSTIFICATIVA 

O sofrimento psicológico da população vizinha de uma estação rádio base 

(ERB) ante a possibilidade de danos à saúde, devido às radiações não-

ionizantes oriundas das antenas da ERB é significativo, conforme demonstrado 

nas reuniões de condomínios e de associações de bairro. O resultado da 

pesquisa teórico/prática, fundamentada em estudos de casos de situações 

reais, indicará para as pessoas do entorno da ERB, a existência ou não de 

riscos reais à saúde humana. Indicando caso positivo, as medidas mitigadoras 

a serem adotadas dentro de um programa de gestão de riscos. O estudo, com  
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base nas medições de campo, abrange também a comparação entre os níveis 

de radiações eletromagnéticas oriundas de estações rádio base de telefonia 

celular, com os níveis emitidos por estações de rádio FM e TV, aos quais a 

população poderá também estar exposta. 

1.5 LIMITAÇÃO DE PESQUISA 

Por motivo de limitação de tempo, a pesquisa de campo baseou-se em 

mensurações práticas de Estações Rádio Base em funcionamento apenas no 

Estado de Minas Gerais. 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O Capitulo 1, Introdução, apresenta ao leitor na sequência, os objetivos do 

trabalho, a contextualização, os problemas da pesquisa, a justificativa, a 

limitação da pesquisa e sua estruturação. 

No capitulo 2, Revisão Bibliográfica, são apresentados os conceitos teóricos de 

ondas eletromagnéticas, radiações ionizantes e não-ionizantes, propagação 

das ondas eletromagnéticas, campos distantes e próximo, antenas; tipos, 

diagramas de radiação. São apresentados também os sistemas básicos de 

rádio comunicação, bem como os princípios e componentes que constituiu o 

sistema de comunicação móvel celular. São abordados estudos da 

Organização Mundial da Saúde (OMS) e de cientistas nacionais e 

internacionais sobre os efeitos das radiações eletromagnéticas de rádio 

frequência /microondas nos seres humanos, bem como os limites adotados no 

Brasil pela ANATEL através da Resolução nº 303/02 em aderência a 

recomendação da OMS. São ainda apresentados os limites de exposição do 

Federal Commucations Comission (FCC) dos EUA, da Itália, Suíça e Suécia, 

para fins de comparação. 
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O capitulo 3, Metodologia da Pesquisa, é referenciado nas recomendações de 

Gil (2007), sobre a pesquisa cientifica. Neste capitulo são abordados os 

resultados da 1ª etapa, que se constituí na pesquisa bibliográfica, bem como 

da 2ª etapa constituída pelas avaliações quantitativas das emissões de 

telefonia móvel de 03 operadoras (escolhidas aleatoriamente) localizadas no 

estado de Minas Gerais, além de 01 estação rádio FM localizada no distrito 

Federal. A título de complementação e referência, são apresentados os 

resultados de medições efetuadas no entorno de estações rádio base na 

Suécia, Itália, Suíça e Portugal. 

No capitulo 4, Estudo de Casos, são apresentados os resultados das medições 

dos níveis de radiações eletromagnéticas de RF/MO no entorno de estações 

rádio base, de telefonia celular de 03 operadoras diferentes. Os níveis obtidos 

são comparados com os limites normativos da Resolução 303/02 da ANATEL, 

sendo também exibidos os valores mensurados no entorno de uma estação 

rádio FM, para fins de comparação. 

No capitulo 5, Conclusão, é feita uma análise técnica dos resultados das 

pesquisas, sendo na sequência apresentado um plano para gestão de risco. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Parece não haver ainda consenso entre os cientistas sobre os possíveis riscos 

aos seres humanos decorrentes da exposição aos campos eletromagnéticos 

das estações rádio base.  

Robson Spinelli cita provas robustas da conexão causal entre a exposição de 

pessoas às ondas eletromagnéticas e a piora sensível dos quadros de câncer 

(SPINELLI, 2009) e questiona os limites de exposição do Intemational 

Comission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) adotadas pela 

OMS,vez que os mesmos são baseados em efeitos térmicos. 

Como resultado de pesquisas em laboratório, Repacholi et al. (1997), relatam 

que a exposição de 100 fêmeas de camundongo transgênicos Eµ-pim1, a 

campos de 900 MHz, pulsados a 217 Hz com larguras de pulso de 0,6µs, por 

até 18 meses, produziu o dobro da incidência de linfomas registrada em 101 

controles. Pela razão dos camundongos poderem se deslocar livremente em 

suas gaiolas, a variação no valor da Specific Absortpion Rate (SAR) foi ampla 

(0,01-4,2 W/kg). Levando em conta que a taxa metabólica basal desses 

camundongos é de 7 a 15 W/kg, somente os valores mais altos de exposição 

podem ter produzido algum aquecimento leve. Assim, esse estudo parece 

sugerir que um mecanismo não térmico pode estar agindo; o que precisa ainda 

ser investigado. Entretanto, restam muitas questões a resolver, antes que 

possa ser feita qualquer suposição sobre os riscos à saúde. O estudo precisa 

ser repetido, limitando o movimento dos animais, para diminuir a variação da 

SAR e determinar se existe uma relação da resposta com a dose. Para poder 

generalizar os resultados aos seres humanos, são necessários mais estudos 

para determinar se os mesmos resultados são encontrados em outras 

especiais de animais. É também essencial avaliar se os resultados 

encontrados em animais transgênicos são aplicáveis aos seres humanos. 
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Outros pesquisadores, como Lieber et. al (2004) citam que o Princípio da 

Precaução se aplica aos riscos que apresentam escassez de informações e 

certo grau de complexidade, interferindo em diferentes interesses e relações 

sociais e sendo objeto de intenso debate em diversas áreas de conhecimento. 

Enquanto estudos mais aprofundados, procuram trazer resultados mais 

concretos sobre a interação destas ondas com o corpo humano, pois se sabe 

que esses efeitos são de longo ou médio prazos, motivo pelo qual ainda não 

existam estudos mais conclusivos sobre o assunto, organização como a 

Comissão Internacional de Proteção a Radiação não-ionizante (ICNIRP), 

baseados nos estudos efetuados pela OMS, propôs limites para exposição a 

radiações eletromagnéticas, de trabalhadores e população em geral. Esses 

limites foram utilizados por vários países como referência para o assunto. 

Aqui no Brasil, a ANATEL, órgão responsável pela regulamentação do setor de 

telecomunicações, deu seu primeiro passo rumo às ações citadas no parágrafo 

anterior, em 1999, quando o seu Conselho Diretor decidiu adotar como 

referência provisória para avaliação da exposição humana a campos 

eletromagnéticos de Radiofrequência provenientes de estações transmissoras 

de serviços de telecomunicações, os limites propostos pelas diretrizes da 

ICNIRP. 

Em 02 de Julho de 2002, com a aprovação da Resolução nº 303 (ver anexo I), 

a ANATEL passou a regulamentar a Limitação da Exposição a Campo Elétrico 

Magnético e Eletromagnético na Faixa de Radiofrequência entre 9 kHz a 300 

GHz, também baseada nas diretrizes do ICNIRP, ditando a obrigatoriedade de 

averiguação e adequação, de estações sujeitas a essa resolução, indicando 

métodos de medição e cálculo para averiguação e sanções por 

descumprimento a essa resolução. Dessa forma, todas as concessionárias e 

licenciadas de telecomunicações devem adequar-se a Resolução nº 303/02 

até 02 de Julho de 2004, prazo final delimitado por essa resolução. 
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� Organização Mundial de Saúde (OMS) 

OMS, 2002 - O principal mecanismo de interação entre o corpo humano e a 

energia eletromagnética de RF é o aquecimento dos tecidos. Na faixa de 

frequências utilizada pela telefonia celular, a maior parte da energia é 

absorvida pelos tecidos superficiais e pele; a elevação de temperatura no 

cérebro e outros órgãos do corpo humano tornam-se negligíveis. 

Diversos estudos foram realizados sobre os efeitos da Radiofrequência nas 

atividades elétricas da função cognitiva, sono, ritmo cardíaco e pressão 

sanguínea em grupos de voluntários. Tais pesquisas, até a presente data (maio 

2011), não apresentaram nenhuma evidência consistente de efeitos adversos à 

saúde humana, oriundos da exposição às radiações eletromagnéticas de RF, 

em níveis abaixo daqueles recomendados pelo ICNIRP/OMS. A relação causal 

entre a exposição a CEM e a chamada �hipersensibilidade eletromagnética�, 

não foi detectada tampouco. 

� Dos limites de exposição 

Os limites de exposição recomendados pelo ICNIRP/ANATEL bem como 

aqueles do Federal Communications Commission (FCC), dos Estados Unidos, 

são baseados na taxa de SAR. Foram obtidos através de estudos e evidências 

cientificas, aplicáveis a todas as pessoas, exceto pacientes sob certos 

tratamentos médicos. 

A maioria dos países na Europa adota os limites de exposição do ICNIRP, que 

é um pouco mais restritivo. Na América do Norte, e em alguns países da 

América do Sul, são adotados os limites do FCC. 

Para a faixa celular de 1775 a 1880 MHz, a diferença entre as duas normas é 

pequena: 1000µW/cm2 segundo o FCC e 910µW/cm2, segundo o 

ICNIRP/ANATEL, conforme mostrado na Tabela 2.1 
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Tabela 2.1 - Limites de exposição populacional segundo 
Resolução nº 303/02 da ICNIRP/ANATEL 

Frequência (MHz)

Valor RMS da 
intensidade 
 de campo

Densidade de 
potência   

�S�

Elétrico
E (V/m)

Magnético  
H (A/m)

W/m² mW/cm

²
0,1 � 0,15 87 5 ----- -----
0,15 � 1 87 0,73/f1/2 ----- -----
1 � 10 87/f1/2 0,73/f ----- -----

10 � 400 28 0,073 2 0,2
400 � 2.000 1,375/f1/2 0,0037/f1/2 F/200 F/2000

2.000 -300.000 61 0,16 10 1
Fonte: Resolução nº 303/02 da ANATEL.                                
Nota: 1 mW/cm2 = 1000µµµµW/cm2 

Do ponto de vista de exposição às radiações eletromagnéticas de RF, parece 

não haver nenhuma diferença se o sinal for modulado ou não. 

Tabela 2.2 - Limites de Exposição do FCC da População em Geral aos 
Campos Eletromagnéticos de RF 

Frequency 
Range 
(MHz) 

Electric 
Field 
Strength (E) 
(V/m) 

Magnetic 
Field Strength 
(H) (A/m) 

Power 
Density 
(S) 
(mW/cm2) 

Averaging 
Time 
lEl2, lHl2 or 
S (minutes)

0.3-1.34 614 1.63 (100)* 30 
1.34-30 824/f 2.19/f (180/f2)* 30 
30-300 27.5 0.0073 0.2 30 
300-1500 -- -- f/1500 30 
1500-100.000 -- -- 1.0 30 

Fonte: Rf Exposure and You,2003 
Nota: f = frequency in MHz 
          * Plane-wave equivalent power density 

Esses limites são adotados nos EUA. Observe que para a faixa de frequências 

de 10MHz a 400MHz, os limites são menos restritivos do que aqueles 

estabelecidos pelo ICNIRP/ANATEL.  
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� A posição da Organização Mundial de Saúde (OMS) 

A OMS, atendendo à preocupação do público e dos órgãos governamentais, 

estabeleceu em 1994 o projeto International Electromagnetic Fields (EMF), 

para avaliar evidências cientificas de possíveis efeitos adversos dos CEM à 

saúde humana. A OMS apresentará em 2012, um relatório formal sobre os 

resultados das pesquisas. A International Agency for Research on Cancer

(IARC), uma agência especializada da OMS, está igualmente examinando os 

riscos potenciais dos CEM advindos dos telefones celulares. 

A radiação eletromagnética não é mais que energia emitida por uma 

determinada fonte, a uma determinada frequência. Campos eletromagnéticos 

são parte do espectro de radiação. Para que os efeitos possam ser estudados 

é necessário, antes de tudo, a distinção entre os tipos ionizantes e não-

ionizantes. 

Diariamente estamos rodeados por diversas fontes de campos 

eletromagnéticos: televisores, rádios, fornos de micro-ondas, chuveiros 

elétricos, secadores de cabelo, aspiradores de pó e o próprio sol. A geração de 

um campo eletromagnético ocorre sempre que há passagem e corrente elétrica 

em um condutor e a quantidade de campo magnético pode ser mensurada pela 

densidade de fluxo. 

Estações rádio base de telecomunicação possuem valores de densidade de 

fluxo magnético inferiores a valores medidos em alguns eletrodomésticos.  

Os aparelhos de telefonia celular funcionam com microondas de baixa 

intensidade e suas transmissões e recepção de sinais de estações utilizam 

baixas potências. Várias células são utilizadas para iluminar uma área, visto 

que utilizam baixos valores de potência e que atenuações encontram-se 

presentes. As estações rádio base são projetadas considerando limites pré-
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estabelecidos, proporcionando exposição em níveis seguros (REVISTA 

TELECOMUNICAÇÕES, 2011) 

2.1 ONDAS ELETROMAGNÉTICAS  

Previstas, teoricamente, por Maxwell, em 1873 e comprovadas, na prática, por 

Hertz, em 1888, as ondas eletromagnéticas de rádiofrequência são 

constituídas por campos elétrico e magnético, variáveis no tempo.  

As ondas eletromagnéticas são caracterizadas por sua frequência, 

comprimento de onda e amplitude. A frequência é o número de alternâncias ou 

ciclos completados pela onda eletromagnética em um segundo e é expressa 

em Hertz, abreviado Hz; sendo os seus múltiplos mais comuns o quilohertz, 

kHz = 10³ Hertz; o megahertz, MHz = 106 hertz e o gigahertz, GHz = 109 hertz.  

A amplitude é a intensidade do campo elétrico ou magnético da onda em dado 

ponto é medido em V/m (volts por metro) ou A/m (ampere por metro), 

respectivamente. As ondas eletromagnéticas normalmente são representadas 

por senóides, uma para cada campo (elétrico �E� e magnético �H�), conforme 

mostra a Figura 2.1. 

O comprimento de onda é a distância percorrida pela onda no tempo 

necessário para completar um ciclo. A velocidade de propagação, no vácuo, é 

constante e igual à velocidade de propagação da luz (aproximadamente 

300.000 km/s). Frequência, comprimento de onda e velocidade de propagação 

estão assim relacionados, como mostra a Equação 1.1:  

            (2.1) 

onde: 

c 
f 

� = 
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� = comprimento da onda em m; 

c = velocidade de propagação = 300.000km/s; 

f = frequência em kHz. 

Assim, o comprimento de uma onda cuja frequência é de 30 MHz é igual a 10 m. 

Figura 2.1 - Campos elétrico �E� e magnético �H�, componentes de uma onda 
eletromagnética. Fonte: Autor. 

2.2 RADIAÇÕES IONIZANTES E NÃO-IONIZANTES  

Basicamente, qualquer tipo de propagação de energia é considerada uma 

forma de radiação. A propagação de energia pode ocorrer de forma 

corpuscular ou eletromagnética. A radiação eletromagnética é a propagação 

de campos eletromagnéticos no espaço, enquanto a propagação corpuscular é 

constituída por um feixe de partículas elementares.  

Na maioria das vezes, o termo radiação é associado à emissão de altas 

frequências, a partir de um conjunto de partículas, como os raios-X. É 

importante salientar que o mesmo termo descreve também a propagação de 

ondas eletromagnéticas de RF. A diferença está nas frequências utilizadas (e 

os comprimentos de onda) que determinam se a radiação é ionizante ou não-
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ionizante, (com efeitos completamente distintos), de acordo com a Figura 2.2 

(SPINELLI, 2010).  

As ondas ultracurtas (frequências ultra elevadas), tais como raios-X e 

radiações gama são ionizantes. As diferentes frequências indicam diferentes 

tipos de radiação, o que dá origem ao chamado espectro eletromagnético, que 

é a representação de todas as frequências desde as mais baixas, da ordem de 

1,0 Hz até o limite superior de cerca de 1027 Hz (raios cósmicos), Figura 2.2. 

Figura 2.2 - O Espectro Eletromagnético. Fonte: Autor. 

Radiações não-ionizantes são aquelas que não têm energia suficiente para 

ionizar os átomos da matéria. A energia fotônica é inferior a 12 eV (elétron-

Volts), como mostra a Figura 2.2. São frequências abaixo 1017 Hz. As ondas 

eletromagnéticas dos sistemas de telecomunicações, geralmente na faixa de 

frequência entre 100 kHz e 300 GHz, são radiações não-ionizantes, 

comumente denominadas de ondas eletromagnéticas de RF (Radiofrequência) 

(SPINELLI, 1992). A Figura 2.3 demonstra o símbolo padrão indicativo de 

radiação não-ionizante. 
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Figura 2.3 - Símbolo padrão indicativo de radiação não-ionizante. 
Fonte: Non-Ionizing Radiation Hand Book, 2006. 

2.3 GERANDO A ONDA ELETROMAGNÉTICA DE RF 

Modernamente, a onda eletromagnética de RF é gerada a partir de um 

oscilador eletrônico, de estado sólido. A frequência é determinada por um 

cristal de quartzo, a fim de manter alta precisão e estabilidade da frequência 

produzida. A Figura 2.4 mostra um circuito de um oscilador a quartzo. A 

frequência é determinada pelo cristal. Na saída encontra-se uma energia 

eletromagnética de RF. 

Figura 2.4 - Gerador de Energia de RF (RNI). Fonte: Radio Communication 
Handbook, 2007. 

No equipamento transmissor, a partir do oscilador, o sinal obtido é aplicado a 

diversos estágios �condicionadores� (multiplicador/divisor de frequência, 

amplificador de potência, filtros, etc), de forma a produzir o sinal (energia de 

RF) na frequência e potência adequadas. Por meio de um cabo coaxial ou guia 

de onda, o sinal é aplicado à antena e daí irradiado para o espaço. A potência 

da onda eletromagnética aplicada à antena é expressa em watts. 

Oscilador a 
quartzo Saída RF

Cristal de 
quartzo



2.4 A ANTENA 

Antena é um dispositivo capaz de irradiar, para o e

ondas eletromagnéticas (antena 

eletromagnéticas do espaço (antena receptora). Há u

antenas em função da frequência, diretividade, ganh

da antena transmissora aplicam

da reciprocidade. 

A antena básica é um condutor elétrico seccionado e

(equivalentes a ¼ do comprimento de onda) com o com

meia onda da frequência do sinal a ser transmitido/

como antena dipolo de meia o

alimentação da antena, quando da aplicação da energ

oriunda do transmissor, é feita através de um cabo 

da antena. 

Figura 2.5 � Antena dipolo de ½ onda. Fonte: 
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Antena é um dispositivo capaz de irradiar, para o espaço, energia em forma de 

ondas eletromagnéticas (antena transmissora) ou de captar energia das ondas 

eletromagnéticas do espaço (antena receptora). Há uma variedade de tipos de 

antenas em função da frequência, diretividade, ganho, etc. As características 

da antena transmissora aplicam-se também a antena recepto

A antena básica é um condutor elétrico seccionado em duas partes iguais 

(equivalentes a ¼ do comprimento de onda) com o comprimento total igual à 

meia onda da frequência do sinal a ser transmitido/recebido, sendo conhec

como antena dipolo de meia onda, como mostrada na Figura 2

alimentação da antena, quando da aplicação da energia eletromagnética 

oriunda do transmissor, é feita através de um cabo coaxial conectado ao centro 

Antena dipolo de ½ onda. Fonte: Radiocomunicaciones,

Cabo 
Coaxial 

Condutor

Condutor

spaço, energia em forma de 

transmissora) ou de captar energia das ondas 

ma variedade de tipos de 

o, etc. As características 

se também a antena receptora. É o principio 

A antena básica é um condutor elétrico seccionado em duas partes iguais 

(equivalentes a ¼ do comprimento de onda) com o comprimento total igual à 

recebido, sendo conhecida 

nda, como mostrada na Figura 2.5. A 

alimentação da antena, quando da aplicação da energia eletromagnética 

coaxial conectado ao centro 

Radiocomunicaciones, 2007. 

Condutor

Condutor
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No dipolo transmissor, os campos elétrico e magnético do sinal interagem 

produzindo oscilações que se desprendem do meio físico (condutor/antena) e 

propagam-se no espaço em forma de ondas eletromagnéticas. A principal 

irradiação do dipolo ocorre nos planos perpendiculares ao eixo da antena, 

Figura 2.6.  

Figura 2.6 - Radiação de ondas eletromagnéticas do dipolo. Fonte: Telecomunicações, 
sistemas de Radiovisbilidade, 1998. 

No espaço nas proximidades da antena transmissora ocorre o chamado campo 

próximo, onde os campos elétrico e magnético não apresentam uma relação 

bem definida. A região do campo distante inicia-se a certa distância da antena 

transmissora, dada pela Equação (2.2):   

d = 2 L2/ �           (2.2) 

onde:  

d = distância em metros; 

� = comprimento da onda em metros; 

L = dimensão máxima da antena em metros. 

Antenas dipolo

Campo 
eletromagnético 

Direção de propagaçãoDireção de propagação
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No campo distante, os campos eletromagnéticos possuem característica de 

onda plana e a determinação da densidade de potência em qualquer ponto e, 

a partir daí, pode ser determinada através de medição independente do campo 

elétrico ou magnético. 

As medições dos níveis de radiação eletromagnética de RF, para atendimento às 

normas aplicáveis, deverão ser feitas no campo distante. Para frequências acima 

de 300 MHz, como aquelas usadas na telefonia celular, o campo distante começa a 

partir da distância equivalente a ½ onda da frequência considerada, em relação ao 

eixo da antena. Por exemplo, para a frequência de 1000,0 MHz o campo distante 

ocorre a partir de 15,0 cm da antena. 

Toda antena prática, mesmo aquelas chamadas de Omni direcionais, não 

irradiam igualmente em todas as direções. Somente uma antena constituída 

por uma esfera infinitesimal de material condutor seria capaz de irradiar 

igualmente, com a mesma intensidade, em todas as direções (forma esférica). 

Tal antena chamada isotrópica (todas as direções) não existe na prática. É 

apenas teórica, mas serve como base para diversos estudos de propagação, 

sendo usada como base de comparação para os diversos tipos de antenas 

práticas.  

O gráfico que apresenta as características direcionais de radiação da antena é 

chamado de diagrama de radiação. Esse diagrama permite saber em qual 

direção a antena irradia mais energia. A diretividade da antena é definida pelo 

ângulo de abertura, o qual é definido pelos dois pontos onde o nível máximo 

de radiação cai 3,0 dB. Quanto menor o ângulo, mais diretiva é a antena. Na 

Figura 2.7 temos o diagrama de radiação de uma antena Omni direcional, 

enquanto a Figura 2.8 mostra o diagrama de uma antena diretiva. Para cada 

tipo de antena, existem dois diagramas de radiação: para os planos horizontal 

e vertical, respectivamente. 



O diagrama de radiação do plano horizontal é chamado azimutal. Ob

na antena diretiva, embora a radiação principal sej

pequena radiação na parte posterior (costa) da ante

radiação posterior é indicada por um lóbulo se

prática, a radiação não obedece exatamente às indic

devido à influência do terreno, da torre metálica d

vizinhos. 

� Antenas Diretivas: ganho nas antenas

As antenas diretivas concen

iluminam uma área menor, mas com maior intensidade.

de pilha com a lâmpada montada em um r

    

Figura 2.9: Facho de luz da lanterna; analogia com antena
Diretiva. Fonte: ARRL 

Figura 2.7: Antena não-diretiva Omni direcional
Fonte: ARRL - Antenna Book
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radiação do plano horizontal é chamado azimutal. Ob

na antena diretiva, embora a radiação principal seja frontal, há também uma 

pequena radiação na parte posterior (costa) da antena. No diagrama, essa 

radiação posterior é indicada por um lóbulo secundário. De qualquer forma, na 

prática, a radiação não obedece exatamente às indicações do diagrama, 

devido à influência do terreno, da torre metálica das antenas e de obstáculos 

Antenas Diretivas: ganho nas antenas

As antenas diretivas concentram a radiação em uma faixa estreita, ou seja, 

iluminam uma área menor, mas com maior intensidade. É como uma lanterna 

de pilha com a lâmpada montada em um refletor (Figura 2.9).

: Facho de luz da lanterna; analogia com antena
Diretiva. Fonte: ARRL - Antenna Book, 2007. 

diretiva Omni direcional. 
Antenna Book, 2007. 

Figura 2.8: Antena diretiva
Fonte: ARRL - Antenna

radiação do plano horizontal é chamado azimutal. Observe que 

a frontal, há também uma 

pequena radiação na parte posterior (costa) da antena. No diagrama, essa 

cundário. De qualquer forma, na 

prática, a radiação não obedece exatamente às indicações do diagrama, 

as antenas e de obstáculos 

tram a radiação em uma faixa estreita, ou seja, 

iluminam uma área menor, mas com maior intensidade. É como uma lanterna 

: Antena diretiva. 
Book, 2007. 
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Devido ao refletor da lanterna, a área iluminada é menor, mas a intensidade do 

segmento iluminado é maior. Da mesma forma, a antena diretiva concentra a 

radiação em uma área (ângulo) pequena, apresentando nessa área maior 

densidade de campos eletromagnéticos, ou seja, a antena diretiva apresenta 

um �ganho� em relação a antena não diretiva. Normalmente, a antena não-

diretiva usada como referência é o dipolo de ½ onda, ou a antena isotrópica 

que teoricamente irradia igualmente em todas as direções, de forma esférica. 

� Ganho em relação à Antena Isotrópica  

É a relação de potência que deve haver entre a antena isotrópica e a antena 

real, diretiva, para se obter a uma dada distância no espaço livre, o mesmo 

valor de intensidade de campo na direção de máxima radiação da antena 

considerada, conforme mostra a Equação 2.3. 

G =          (2.3) 

Por exemplo: uma antena com ganho igual a 5 significa que, para se obter a 

mesma intensidade de campo na direção de máxima radiação da antena, 

basta uma potência igual a 1/5 daquela potência que seria necessária para a 

antena isotrópica. Portanto, usando-se a antena diretiva (com ganho), a 

potência necessária da radiação eletromagnética é menor para dada 

cobertura. 

O ganho é normalmente expresso em dB, Equação 2.4: 

           (2.4) 

Assim, o ganho numérico de 5 corresponde a 7 dB de ganho, como 

apresentado na Tabela 2.3.  

      

Potência da antena isotropica 
    Potencia da antena real 

P1 

P2 
G(dB) = 10 log   
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Tabela 2.3 - Ganho Numérico x dB 

Ganho dB Ganho numérico
0 1.000

0.5 1.122
1 1.259
2 1.585
3 1.995
4 2.512
5 3.162
6 3.981
7 5.012
8 6.310
9 7.943

10 10.00
11 12.59
12 15.85
13 19.95
14 25.12
15 31.62
16 39.81
17 50.12
18 63.10
19 79.43
20 100.0

    Fonte: Antenna Book, 2007. 

Na prática, existe uma grande variedade de tipos de antenas tais como Yagi, 

Helicoidal, Marconi, Loop, Dipolo, Parabólica, etc., cada uma apresentando 

características de diretividade e ganho diferentes, apropriadas para aplicações 

específicas. A energia de RF oriunda do transmissor é conduzida até a antena 

por meio de um cabo coaxial blindado (ou guia de onda). O casamento de 

impedância entre o cabo e a antena deve ser adequado, a fim de minimizar as 

ondas estacionárias (ondas refletidas), que representam perda do sinal 

irradiado.  

� Relação frente/costa 

A relação frente/costa (F/C) é um parâmetro na antena diretiva que indica o 

grau de diretividade da antena. É a relação entre a potência irradiada no 

ângulo de maior radiação (frente da antena) e a potência irradiada na direção 

oposta (costa da antena). Essa relação é geralmente expressa em dB 

(Equação 2.5): 
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F/C(dB) = 10 log      (2.5)

    

onde:  

Wf � potência frontal irradiada 

Wc � potência posterior irradiada 

As antenas parabólicas apresentam alta relação F/C, muitas vezes da ordem 

de 50 dB (105 vezes). 

2.5 APLICAÇÃO DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS DE RF 

As ondas eletromagnéticas de RF (também chamadas de ondas hertzianas) 

encontram maior aplicação nos sistemas de telecomunicações, por exemplo: 

� Serviços de radiodifusão: TV Video Home System (VHF) / Ultra High 

Frequency, (UHF) / Vídeo digital, rádios Amplitude Modulation (AM)/ Frequency 

Modulation (FM); 

� Radioastronomia; 

� Comunicação de dados; 

� Radiocomunicação móvel, fixa, ponto a ponto, portátil; 

� Telefonia móvel celular. 

               
Tabela 2.4 � Classificação das faixas de frequências 

(continua) 

Faixa de 
Frequência 

Designaç
ão 

Técnica 

Designação 
Leiga 

Exemplos de Utilização 

30KHz a 300KHz L.F 
Ondas longas Auxílio à navegação aérea, serviços 

marítimos, radiodifusão local. 

300KHz a 3000KHz M.F 

Ondas 
médias 

Wf 
Wc 
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Faixa de 
Frequência 

Designaç
ão 

Técnica 

Designação 
Leiga 

Exemplos de Utilização 

3MHz a 30MHz H.F 

Ondas 
tropicais 

Ondas curtas 
Radiodifusão local e distante, serviços 
marítimos (estações costeiras). 
Transmissão te TV, sistemas comerciais 
e particulares de comunicação, serviços 
de segurança pública (polícia, 
bombeiros, etc.) 

30MHz a 300MHz 
V.H.F 

300MHz a 3000MHz 
U.H.F 

3GHz a 30GHz S.H.F 

Microondas 

Comunicação pública à longa distância: 
sistemas interurbanos e internacional 
em radiovisibilidade, topodifusão e 
satélite. 30GHz a 300GHz E.H.F 

LF Low Frequency 
MF Medium Frequency 
HF High Frequency 
E.H.F  Extremely High Frequency 

V.H.F Very High Frequency 
U.H.F Ultra High Frequency 
S.H.F Super High Frequency 

Fonte: Sistemas de Telecomunicações, 2004. 

2.6 MODULAÇÃO 

Para atender as finalidades de telecomunicações a onda eletromagnética 

precisa ser modulada. 

A onda eletromagnética de RF, independente da sua frequência, é na 

realidade apenas uma onda portadora para transportar a informação a ser 

transmitida (voz, dados, imagens), num processo chamado modulação, o qual 

pode ser em AM, FM, Single-sideband modulation (SSB), fase, digital, 

Frequency-shift keying (FSK), etc. A Figura 2.9 mostra uma portadora 

modulada em amplitude e a Figura 2.10 um exemplo de sistema de 

telecomunicações. 

       (conclusão) 



Figura 2.10
Fonte: Radiocomunicaciones,

Figura 2.11
Fonte: Radiocomunicaciones,

O conjunto de equipamentos necessários para transmitir as onda

eletromagnéticas de RF com as informações (voz, dad

transmissor, cujo diagrama em blo
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.10: Exemplo de portadora modulada em amplitude (AM).
Radiocomunicaciones, 2007. 

.11: Sistema de comunicação móvel � fixa.  
Radiocomunicaciones, 2007. 

de equipamentos necessários para transmitir as onda

eletromagnéticas de RF com as informações (voz, dados, imagem), é chamado 

transmissor, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura 2

: Exemplo de portadora modulada em amplitude (AM).

de equipamentos necessários para transmitir as ondas 

eletromagnéticas de RF com as informações (voz, dados, imagem), é chamado 

cos é apresentado na Figura 2.12. Quando 
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além do transmissor no mesmo bastidor é incorporado o receptor, o conjunto é 

chamado de transceptor. 

Figura 2.12 � Diagrama em blocos de transmissor básico. Fonte: Radio Handbook, 2008 

� Sistema de Comunicação Móvel Celular 

� O telefone celular 

O aparelho celular (telefone) é na realidade um rádio transmissor / receptor, 

operando na faixa de UHF, ou seja, uma versão moderna dos conhecidos 

walkie-talkies (rádios de comunicação usados pela polícia há muitos anos), 

para comunicação a pequenas distâncias. 

Quando se liga para alguém utilizando seu telefone celular, o aparelho 

estabelece contato com a operadora através de uma estação rádio base 

(ERB). A central da operadora recebe a ligação e a encaminha para o destino 

(telefone fixo ou móvel). Para receber uma chamada, a central da pessoa que 

chamou, encaminha a ligação para a central da operadora. Daí, a ligação é 

encaminhada para a ERB mais próxima.  Ao se deslocar, o celular irá se 

conectar sempre com a ERB mais próxima (automaticamente, num processo 

chamado Hand-Off), de forma a obter o melhor sinal. 

A fim de evitar interferência entre usuários (linhas cruzadas), o sistema celular 

opera com baixa potência, o que resulta em alcance limitado. Assim, para 

proporcionar uma cobertura adequada, é necessária a presença de uma 

antena (ERB) nas proximidades do telefone. Cada ERB só consegue atender 

Amplificador 
RF 

Mixer 

Oscilador 

Modulador Aúdio 

Microfone 

Antena 
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uma área geográfica limitada, chamada célula (daí a origem do nome 

�Celular�). O conjunto dessas células, denominado Cluster, forma a área de 

cobertura do sistema móvel celular, conforme mostra a Figura 2.13: a região a 

ser atendida é dividida em micro regiões (células) e cada célula dispõe de uma 

ERB com os equipamentos de recepção e transmissão, torre e respectivas 

antenas. A interligação da ERB com a central é por fibra ótica ou radioenlace 

em microondas.  

    Figura 2.13: Estrutura do Sistema Celular. Fonte: Queiroz, 2005. 

� Estação Rádio Base (ERB) 

Estação Rádio Base ou ERB é um rádio transceptor (recebe e transmite) de 

baixa potência, dotado de antenas direcionais de transmissão e recepção, 

montadas no topo de uma torre ou poste, para comunicar-se com os telefones 

móveis celulares. A ERB se comunica com a central celular através de fibra 

ótica ou por meio de radio enlace em microondas (Figura 2.13). As ERB�s 

normalmente operam nas frequências entre 824 MHz a 894 MHz; 907,50 MHz 

a 955 MHz (TDMA) e 1775 MHz a 1880 MHz (GSM). 

Os sistemas mais usados no Brasil são o TDMA (Time Division Multi Access) e 

o GSM (Global System Mobile), digital em diversas versões (gerações). 
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As estações rádio base podem ser montadas nas coberturas dos prédios, 

sendo chamadas de ERB�s tipo roof-top (Figura 2.14) ou em terrenos junto com 

a torre das antenas, neste caso chamadas de ERB�s tipo green-field (Figura 

2.14). Nas ERB�s roof-top, muitas vezes as antenas são montadas nas 

fachadas do prédio.  

A ERB é instalada no centro da célula e atende a um determinado número de 

usuários em conversas simultâneas. É basicamente constituída por 

equipamentos de transmissão /recepção, sistema de energia com baterias para 

alimentação de emergência, antenas (instaladas em estrutura vertical ou 

fachada do prédio), cabos coaxiais, para-raios, aterramento, balizamento. A 

potência total emitida de RF é baixa, a fim de evitar interferência com outras 

ERB�s e permitir o reuso de frequências. Outros serviços como estações de 

rádio e TV operam com potências muito superiores (Figura 2.15) 

Na Figura 2.15 observa-se uma torre de uma ERB celular, tipo greenfield, onde 

se tem as antenas (setorizadas) de recepção e transmissão. Vê-se, também, a 

antena parabólica do rádioenlace em microondas e o para raios. 

Figura 2.14: Torre de uma ERB celular, 
tipo greenfield. Fonte: Autor. 

Figura 2.15: Torre de uma ERB 
celular, tipo roof-top (cobertura do 
prédio). Fonte: Autor. 
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A intensidade das radiações eletromagnéticas em função da distância e 

inclinação e altura da antena alcançam um valor máximo entre 40 e 50m de 

distância (TERADA, 2008). 

2.7 PROPAGAÇÃO DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 

A propagação das ondas eletromagnéticas, entre as antenas transmissora e 

receptora, tem suas características definidas, fundamentalmente, pelas 

propriedades do meio de transmissão entre essas antenas. Esse meio, 

constituído no caso geral pelo conjunto atmosfera-superfície terrestre, 

apresenta propriedades que variam com a frequência da onda irradiada, 

determinando tipos de mecanismos de propagação dominantes para as 

diferentes faixas do espectro de Radiofrequência. Deve-se ressaltar que os 

parâmetros do meio que especificam as características de propagação se 

modificam em função da região envolvida (florestas, desertos, mares, 

montanhas, etc.) bem como sofrem variações ao longo do tempo (temperatura, 

pressão, umidade, etc.).  

As ondas que se propagam ao longo da superfície da terra recebem o nome de 

ondas terrestres. Aquelas cuja direção faz um ângulo com a horizontal 

propagando-se para cima, recebem nome de ondas espaciais. A direção 

destas é influenciada por uma camada gasosa de densidade variável, 

chamada camada de Kennelly-Heaviside, situada em região elevada na 

atmosfera. A radiação solar atingindo o ar nas camadas mais elevadas ioniza-

no, isto é, libertam elétrons dos átomos dos gases que compõem o ar, 

formando uma camada capaz de refletir as ondas de rádio. Essa região gasosa 

ionizada é denominada ionosfera e se compõe de várias camadas. Durante o 

dia, a ionosfera está mais exposta à radiação solar do que a noite, assim a 

camada ionizada é mais espessa. O grau de ionização também varia com a 

hora do dia e a estação do ano. Além das variações diária e anual, há uma 
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variação muito lenta na densidade eletrônica que parece estar associada com 

o ciclo de 11 anos da atividade solar. 

� Comportamento das Ondas Eletromagnéticas em diferentes frequências  

A frequência de uma onda determina seu comportamento para uma dada 

condição da ionosfera. Em frequências baixas (100-600 kHz), a onda 

terrestre é útil porque sofre atenuação pequena. Assim tais frequências são 

usadas para alcances menores (por exemplo, sistema de rádio-farol para 

navegação aérea). À medida que a frequência aumenta, a atenuação da 

onda terrestre cresce, limitando seu uso. Na faixa de 530-1630 Kz (ondas 

médias, AM), a onda espacial é completamente atenuada durante o dia 

(prevalecendo, apenas, a onda terrestre); já à noite, a atenuação é reduzida 

propiciando boas comunicações. Isso explica porque a recepção de sinais 

de estações de rádio AM, a grandes distâncias, é possível à noite. Em 

frequências mais elevadas, na chamada faixa de ondas curtas, cerca de 

3,0-30,0 MHz, a onda terrestre praticamente não existe.  

A propagação depende quase exclusivamente da onda espacial e da 

capacidade que a ionosfera possui de refletir a onda novamente para a terra, 

levando a onda a grandes distâncias. O sinal pode sofrer varias reflexões entre 

a terra e a ionosfera, antes de alcançar um receptor distante (Figura 2.16). 

Nessa faixa operam as estações internacionais de rádio AM, com 

transmissores de potências ultra elevadas de 500 mil a 1 milhão de Watts (1,0 

Giga Watts), tais como BBC de Londres, Rádio Espanha Internacional, Rádio 

Havana, entre outras. Tais estações podem ser recebidas em qualquer parte 

do planeta. 



Figura 2.16 � Multi-reflexão da onda eletromagnética.  Fonte: 

� Mecanismos de propagação: Faixas de UHF
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reflexão da onda eletromagnética.  Fonte: Radiocomunicaciones

Mecanismos de propagação: Faixas de UHF

A faixa de UHF abrange de 300,0-3.000 MHz. A telefonia celular opera, 

basicamente, nessa faixa de UHF, onde a propagação se dá por 

espacial. Se não fosse a difração e a reflexão do sinal, a comunicação celular 

dependeria de visada entre o terminal portátil e a antena emissora da ERB.

A reflexão é o simples retorno do sinal, a partir de uma superfície refletora 

a luz incide num espelho. O fenômeno de difração po

ser melhor compreendido, lembrando-se o que ocorre quando um feixe de luz 

incide sobre um anteparo opaco localizado num compartimento escuro. 

se, nesse caso, que as bordas do anteparo não projetam uma sombra 

Radiocomunicaciones, 2007. 

3.000 MHz. A telefonia celular opera, 
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incide sobre um anteparo opaco localizado num compartimento escuro. 
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onda de luz em torno das bordas de um objeto opaco,

pequena, mas esse efeito nas ondas de rádio é mais sensíve

essas apresentam maior comprimento de onda (mai

Figura 2.17 ilustra o fenômeno da difração.

 Figura 2.17 - Exemplo de recepção de sinal por difração.  Fonte: 
Radiocomunicaciones,
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O contorno da sombra não é nítido, uma vez que os raios de luz contornam as 

bordas do objeto opaco, diminuindo a área de sombra. A difração, ou desvio da 

onda de luz em torno das bordas de um objeto opaco, é relativamente 

, mas esse efeito nas ondas de rádio é mais sensíve

essas apresentam maior comprimento de onda (mais baixa frequência). A 

ilustra o fenômeno da difração.

Exemplo de recepção de sinal por difração.  Fonte: 
Radiocomunicaciones, 2007. 

Assim, a presença de obstáculos próximos à linha de visada entre as 

antenas, como morros, árvores ou prédios, embora acarrete uma diminuição 

da energia recebida, permite a recepção do sinal. 

A intensidade em dado ponto é influenciada pela reflexão e refração do sinal 

(Figura 2.18). A própria terra pode se constituir num obstáculo a ser 

contornado, devido à sua curvatura. 

Propagação nos centros urbanos. Fonte: Radiocomunicaciones,

Difração antena rx 

O contorno da sombra não é nítido, uma vez que os raios de luz contornam as 

. A difração, ou desvio da 

onda de luz em torno das bordas de um objeto opaco, é relativamente 

, mas esse efeito nas ondas de rádio é mais sensível, desde que 

s baixa frequência). A 

Exemplo de recepção de sinal por difração.  Fonte: 

Assim, a presença de obstáculos próximos à linha de visada entre as 

antenas, como morros, árvores ou prédios, embora acarrete uma diminuição 

A intensidade em dado ponto é influenciada pela reflexão e refração do sinal 

(Figura 2.18). A própria terra pode se constituir num obstáculo a ser 

Radiocomunicaciones, 2007. 

Móvel 
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Num dado ponto, no espaço livre, a intensidade do sinal recebido de uma 

onda eletromagnética depende da potência do sinal transmitido, da distancia 

até a fonte emissora e da frequência da onda eletromagnética. A atenuação 

no espaço livre é dada pela Equação 2.6: 

ATT (dB) = 20 log f(GHz)+20log d(km)    (2.6) 

onde: 

ATT = Atenuação  

f  = frequência da onda; 

d  = distancia entre a antena emissora e o ponto considerado. 

2.8 POSSÍVEIS EFEITOS DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS NOS SERES 
HUMANOS  

Embora as diversas modalidades de telecomunicações sem fio e radiodifusão 

usando ondas eletromagnéticas como portadora sejam utilizadas há mais de 

cem anos, só nas últimas décadas, a população mundial teve sua atenção 

voltada aos possíveis efeitos deletérios da exposição às ondas 

eletromagnéticas. Isso ocorreu em grande parte, devido ao aparecimento da 

telefonia móvel celular que por sua natureza emite sinais de pequena potência 

e, por isso, faz uso de um grande número de antenas emissoras para prover a 

cobertura de determinada área geográfica. Tais antenas, instaladas na 

cobertura de prédios ou torres em áreas urbanas, estão sempre presentes em 

algum lugar, nos grandes centros, despertando a atenção da população e 

criando expectativas quanto aos efeitos da exposição às radiações.  

Alguns cientistas têm relatado efeitos relacionados ao uso de telefones móveis, 

incluindo mudanças na atividade cerebral, nos tempos de reação e nos 

padrões de sono. Na medida em que esses efeitos têm sido analisados, eles 

parecem cair dentro das faixas normais das variações humanas (OMS, 2002). 

Atualmente, as pesquisas estão concentradas em saber se a exposição de 
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longo prazo às ondas eletromagnéticas de RF pode levar a efeitos adversos à 

saúde. Diversos estudos epidemiológicos recentes, com operadores de 

estações de televisão, de rádio, de radares militares, usuários de telefones 

celulares não encontraram evidência convincente de aumento de risco de 

câncer. A exposição às ondas eletromagnéticas é normalmente mais elevada 

para os usuários de telefones móveis do que para os moradores próximos a 

estações rádio base de telefonia celular. Os níveis aos quais o público está 

exposto nas proximidades das estações rádio base são extremamente baixos, 

mesmo para quem mora perto.  

A absorção da energia das ondas eletromagnéticas de RF pelos seres 

humanos é função da frequência da onda e da composição dos tecidos 

humanos. As vísceras e a pele absorvem mais energia do que os ossos e 

tecido gorduroso.  

Outros fatores importantes, do ponto de vista de absorção, são o tempo de 

exposição, a exposição simultânea a múltiplos campos eletromagnéticos, bem 

como fatores pessoais do indivíduo.  

Segundo os estudos do Dr. Ronni Wolf do Centro Médico Kaplan, da 

Universidade de Tel-Aviv, Israel, realizados na cidade de Netanya, visando 

investigar a incidência de câncer em indivíduos expostos ao campo de uma 

estação rádio base de telefonia celular, em comparação com outros casos de 

uma clinica próxima, bem como com as taxas nacionais da cidade de Netanya 

como um todo. O contingente incluiu 622 indivíduos morando na área �A� (Irus), 

cuja população vive em um semi-circulo de 350m de raio, centrado no mastro 

da antena transmissora,com 10 m de altura. A análise estatística baseou na 

comparação dos casos de câncer observados e esperados. 

Das 622 pessoas da área �A�, 08 casos de diferentes tipos de câncer foram 

diagnosticados. Esta taxa de câncer na população da área �A� foi comparada 

tanto com a de 31 casos por 10.000 por ano na população geral, quanto com o 
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de 2 casos por 1.220 registradas na clinica próxima à estação rádio base. As 

taxas na área �A� mostram significativamente maiores do que na área �B� e da 

população como um todo. Uma comparação do risco relativo revelou que havia 

4,15 vezes mais casos na área �A� do que na população inteira 

(INTERNATIONAL JOURNAL OF CANCER PREVENTION, 2004). 

Os pesquisadores Horst Eger, Klaus Uwe Hagen, Birgitt Lucas, Peter Vogel, 

Helmut Voit, da Agência Federal de Proteção contra radiação da Alemanha, 

realizaram estudos no período de 1994-2004 visando determinar se as pessoas 

vivendo nas proximidades das antenas de transmissão de celular estariam ou 

não expostas a um risco mis elevado de adoecer com tumores malignos. A 

base de dados utilizada no levantamento consistiu de arquivos armazenados 

em computadores, contendo históricos de casos de pacientes entre os anos 

1994-2004.O resultado do estudo mostra que a proporção do número de casos 

de câncer de desenvolvimento recente foi significativamente maior entre os 

pacientes que viveram durante os 10 últimos anos a uma distância de até 400m 

do local da antena de celular,comprado com o número de pacientes que 

viveram mais afastados.No período de ate 5 anos após a entrada em operação 

da estação rádio base, segundo os pesquisadores o risco relativo de câncer 

triplicou para os residentes nas proximidades da antena, em comparação com 

os habitantes de Naila fora daquela área.  

Em maio/2011 a Agência Internacional de Pesquisa sobre Câncer (IARC) órgão 

da OMS, anunciou após a revisão de uma série de artigos oriundos de países 

diversos, ter classificado os campos eletromagnéticos de RF emitidos por 

telefones celulares como �possivelmente carcinogênicos para humanos�, com 

risco pequeno e moderado para usuários muito intensos. 

Mas, na sequência, o estudo realizado pela Doutora Patrizia Frei, pesquisadora 

de pós-doutorado da Sociedade Dinamarquesa de Câncer e colegas, 

comparou o risco de câncer enfrentado por todos os assinantes de telefonia 

celular na Dinamarca (cerca de 420.000 pessoas) � com o restante da 
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população adulta. Foram examinados, os registros da saúde entre 1990 e 2007 

de 358.403 assinantes de celulares. As taxas de câncer foram praticamente as 

mesmas dos não-assinante, para as pessoas que fizeram uso intenso e mais 

prolongado do telefone celular durante 15 anos ou mais, contrariando o 

anuncio feito em maio pela IARC. Este estudo, o maior do tipo já realizado, não 

encontrou vínculo entre o uso prolongado de telefones celulares e um maior 

risco de desenvolvimento de tumores cerebrais segundo o artigo publicado no 

Britsh Mundial Journal. 

As pesquisas anteriores sobre uma possível relação entre uso de celulares e 

tumores cancerosos tinham sido inconclusivos, devido principalmente à falta de 

dados de longo prazo.  

Agora o acompanhamento estendido permitiu investigar os efeitos nas pessoas 

que usam telefones celulares por 10 ou mais anos e este uso de longo prazo 

não esteve associado com os riscos maiores de câncer, concluiu o estudo. 

As radiações não-ionizantes, se intensas, podem aquecer as células. Mas a 

possibilidade de problema a saúde devido ao aquecimento das células 

expostas às ondas eletromagnéticas de Radiofrequência, no caso das antenas 

de telefonia celular (estações rádio base), já está há muito descartada devido a 

baixa intensidade dos níveis das radiações prevalentes, mesmo nas 

proximidades de tais antenas. Esses níveis são aferidos antes e durante a 

ativação das estações rádio base de telefonia celular, conforme legislação 

vigente, para comprovar a conformidade com os limites normativos. 

Os pesquisadores Anders Ahlbom e Maria Feychting do Instituto Karolinska da 

Suécia disseram que a nova evidência é tranquilizadora, mas como no mundo 

há cerca de 5 bilhões de telefones celulares, número que continua a aumentar 

juntamente com o tempo médio de utilização, pediram a monitoração contínua 

dos registros de saúde das pessoas expostas.  
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Nos últimos anos, a OMS tem divulgado resultados de estudos sobre a 

exposição humana aos campos eletromagnéticos de RF. Até a presente data, 

não há nada confirmado quanto a possíveis efeitos deletérios resultantes da 

exposição, a não ser nos casos de exposição a potências ultra elevadas 

quando então pode haver efeitos térmicos.  

Salles e Fernández (2004, p. 22) apontam que os resultados das pesquisas 

sobre os efeitos não-térmicos são mesmo conflitantes, especialmente devido 

às técnicas experimentais não muito confiáveis sobre os métodos utilizados 

para caracterizar sintomas em estudos epidemiológicos; a dosimetria dos CEM 

de RF e micro-ondas, especialmente em campo próximo e a presença de 

influências estranhas não são consideradas na interpretação dos resultados.  

O desenvolvimento crescente e contínuo da área de telecomunicações, até 

como resultado de uma demanda da sociedade, tem possibilitado o surgimento 

de novas tecnologias, como a das comunicações móveis, que utilizam 

radiações nas faixas de frequências de UHF e microondas. Nesse caso, uma 

das consequências imediatas tem sido o aumento do número de usuários, com 

a consequente necessidade de ampliação da cobertura, o que tem resultado 

na necessidade de instalação de novas torres e antena para os sistemas. 

Em consequência, por vezes, observa-se que a instalação dessas torres e 

antenas, em uma determinada localidade, vem acompanhada por dúvidas de 

moradores da região escolhida, que merecem ser esclarecidas. Embora, em 

diversos países, esses questionamentos também tenham origem na questão 

do entendimento da eventual desvalorização dos imóveis, observa-se que o 

enfoque principal desses questionamentos se concentra no problema da 

exposição às radiações da RF, ou radiações eletromagnéticas. 

Correntes elétricas existem naturalmente no corpo humano e são partes 

essenciais das funções corporais normais. Todos os nervos enviam sinais via 

transmissão de impulsos elétricos. A maioria das reações bioquímicas, 
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associadas à digestão, até as envolvidas com a atividade cerebral, envolve 

processos elétricos. Os efeitos da exposição externa do corpo humano aos 

campos eletromagnéticos dependem principalmente da sua frequência e de 

sua intensidade. As ondas eletromagnéticas de Radiofrequências são 

parcialmente absorvidas pelo corpo e penetram apenas em pequena 

profundidade no tecido (OMS, 2002).  

A energia desses campos é absorvida e transformada em movimento das 

moléculas. O atrito entre as moléculas em movimento rápido resulta em um 

aumento da temperatura. Esse feito é usado em aplicações domésticas, como 

o aquecimento de alimentos em fornos de microondas, e em processos 

industriais como na soldagem de plásticos; nesses casos os níveis das ondas 

eletromagnéticas de RF são muitos elevados. Em nosso ambiente, os níveis 

encontrados são muito inferiores aos necessários para produção de um 

aquecimento significativo. A observância dos limites de exposição 

recomendados nas regulamentações nacionais e internacionais garante que a 

exposição aos referidos campos eletromagnéticos de RF não sejam 

prejudiciais à saúde humana (OMS, 2002).  

� O estado da arte das pesquisas  

Com relação a campos eletromagnéticos de Radiofrequência, o balanço das 

evidências, até o momento, sugere que a exposição de baixas intensidades, 

tais como aqueles emitidos por telefone celulares e suas estações rádio base, 

não causa efeitos adversos à saúde. Alguns cientistas têm relatado efeitos 

menores relacionados ao uso de telefones móveis, incluindo mudanças na 

atividade cerebral, nos tempos de reação e nos padrões de sono. Na medida 

em que esses efeitos têm sido analisados, eles parecem cair dentro das faixas 

normais das variações humanas. Os telefones celulares e as estações rádio-

base apresentam situações de exposição muito distintas. A exposição aos 

campos eletromagnéticos de RF é muitas vezes mais elevada para os usuários 

de telefones móveis do que para os moradores próximos a estações ERB. Os 
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níveis aos quais o público está exposto são extremamente baixos, mesmo para 

quem mora perto da ERB, ainda que no mesmo prédio (OMS, 2002). 

� Lidando com a percepção pública 

A tecnologia moderna oferece ferramentas poderosas para estimular uma 

ampla gama de benefícios à sociedade, além do desenvolvimento econômico. 

No entanto, o progresso tecnológico, em seu sentido mais amplo, tem sido 

sempre associado a ameaças e riscos, tanto aos percebidos quanto os reais. 

As aplicações industriais, comerciais e domesticas de CEM não são exceções. 

No inicio do século vinte, as pessoas se preocupavam com a possibilidade de 

efeitos sobre a saúde causados por lâmpadas incandescentes e de campos 

emanados pelos fios nos postes conectando o sistema telefônico. Nenhum 

efeito adverso à saúde foi identificado e essas tecnologias foram gradualmente 

sendo aceitas como parte integrante da vida normal. Entender e ajustar-se à 

nova tecnologia é apresentado neste trabalho e como seus riscos e benefícios 

são interpretados por parte de um público cada vez mais reticente. 

Ademais, a exposição do público perto de estações rádio base não é muito 

diferente da exposição aos campos eletromagnéticos das estações de rádio e 

televisão presentes em todas as comunidades modernas. Resta, finalmente, o 

debate sobre o portátil celular. É exatamente sobre ele que se trava a maior 

celeuma. O Laboratório de Comunicações, Divisão de Efeitos Biológicos da 

Radiação, do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal 

da Paraíba (UFPB), está atualmente realizando experimentos in vivo, para 

determinar os possíveis efeitos da radiação emitida na faixa de microondas 

(GHEYI, 1999). 

 Uma norma largamente utilizada foi elaborada pelo Institute of Electrical and 

Electronics Engineers (IEEE), denominada IEEE C-95.1-1991, que em 1992, 

foi adotada pelo American National Standards Institute (ANSI), e que em 1993 

foi recomendada pela FCC dos Estados Unidos (FISCHETTI,1993; SALES, 
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1996). Essa norma foi resultado de oito anos de estudos realizados por 125 

engenheiros, médicos, bioquímicos e biofísicos e estabelece limites para dois 

tipos de ambientes: os �controlados�, nos quais o indivíduo tem conhecimento 

dos níveis de exposição (técnicos de laboratórios usando equipamentos 

especiais, por exemplo) e os ambientes �não controlados�, nos quais as 

pessoas não têm conhecimento de exposição (usualmente envolvendo o 

público em geral; esse é o caso dos aparelhos como os telefones celulares e 

os fornos de microondas domésticos). 

As estações de rádio e TV, conforme mencionadas, retro emitem ondas 

eletromagnéticas com potência elevada, milhares de vezes superiores às 

ERB�s celulares. Essas estações, em operação no mundo há cerca de 100 

anos, possuem pessoal de operação 24 h por dia, expostos a altos níveis de 

radiações eletromagnéticas, sem casos comprovados de danos à saúde. 

Outros serviços, igualmente existentes há muitos anos, como torres de 

controle de tráfego aéreo, cabines de aeronaves, bombeiros, instalações 

militares, possuem emissores de ondas eletromagnéticas ativados 

permanentemente e seus operadores expostos também a níveis elevados de 

CEM e sem relatos de danos à saúde dos mesmos. Surge então a questão: 

por que a telefonia celular, que opera com as mesmas ondas 

eletromagnéticas, mas potências baixíssimas, causaria danos à saúde da 

população? 
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CAPÍTULO 3 � MÉTODO DA PESQUISA 

Como metodologia de estudo, adotou-se a pesquisa exploratória qualitativa e 

pesquisa de campo. Na primeira fase da pesquisa, foi utilizada a revisão 

bibliográfica, por meio de seleção das palavras-chave, abrangendo o período 

de 2007 a 2011. Uma vez que o tema é bastante abrangente, foi necessário 

estudar matérias diferentes, mas pertinentes, tais como direito, 

telecomunicações, metrologia, entre outras.  

O tipo de pesquisa mais utilizado nessa etapa foi a pesquisa bibliográfica, 

buscando-se as contribuições científicas do passado recente sobre o assunto. 

É consenso que a pesquisa bibliográfica é meio de formação ou excelência e 

constitui o procedimento básico para os estudos monográficos pelo os quais se 

busca o domínio do estado da arte sobre o tema. 

Na segunda fase, foram realizadas avaliações quantitativas de ERB�s de 

telefonia celular de 02 operadoras, localizadas no estado de Minas Gerais, bem 

como de uma estação rádio FM, localizada no Distrito Federal. A título de 

complementação e referência, o autor realizou avaliações quantitativas no 

entorno de ERB�s localizadas na Suécia, Itália, Suíça e Portugal, com vistas a 

identificar niveis de radiações eletromagnéticas existentes em tais locais e 

compará-las com os valores medidos em outras operadoras relacionadas neste 

estudo de caso. 

As medições foram realizadas no campo distante (no campo distante os 

campos elétrico e magnético, componentes da onda eletromagnética, são 

normais entre si e a direção de propagação da onda e a sua magnitude tem 

uma relação definida. Assim sendo é suficiente mensurar apenas o campo 

elétrico ou o campo magnético. A densidade de potência é obtida a partir da 

intensidade de um dos campos) e fulcradas nas recomendações da Resolução 

303/02 da ANATEL, utilizando medidor de densidade de campo de RF tipo 
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Broad-band equipado com antena (probe) isotrópica, cobrindo a faixa de 100 

KHz até 5,0 GHz, devidamente calibrado com certificado válido. 

O presente estudo, focado na telefonia celular, não abrange outros emissores 

de radiações eletromagnéticas de RF, eventualmente instalados na ERB, tais 

como rádio enlaces ponto a ponto em microondas, uma vez que tais sistemas 

usam antenas parabólicas altamente diretivas, com feixe de MO colimados, 

sem dispersão. 

Não faz parte deste trabalho, tampouco, a análise da exposição de pessoas às 

emissões de RF, devido ao uso dos telefones celulares. 

Esta dissertação não abrange a avaliação de campos eletromagnéticos de RF, 

na região de campos próximos, no entorno de antenas de ERB, vez que esses 

campos estão presentes apenas no ambiente ocupacional e o foco desta 

pesquisa é o ambiente populacional. 
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CAPÍTULO 4 - ESTUDO DE CASO 

Foram executadas medições dos níveis de radiações eletromagnéticas de 

RF/MO no entorno de estações rádio base de telefonia celular, em operação, 

de operadoras diversas localizadas em Minas Gerais. Os níveis mensurados, 

comparados com os limites da ANATEL encontram-se na Tabela 4.1, a seguir: 

Tabela 4.1 � Medições de Campos Eletromagnéticos (RNI) no entorno de 
estações rádio base de telefonia celular 

Opera-
dora 

Data Local 
Coordenada *Medição 

µW/cm2
LE 

µW/cm2
Conformidade

Latitude(s) Longitude(w) Sim Não
A 05/10/11 Praça Sete 19º55�08,64� 43º56�18,87� 0,4 910,0 X - 
A 10/10/11 Praça da Liberdade 19º55�53,85� 43º56�18,96� 0,5 910,0 X - 

A, B, C 11/10/11 Yuppi Falls - Belvedere  
Av.Luiz Paulo Franco, 301 19º58�25,88� 43º56�21,74� 2,9 910,0 X 

- 

B  
11/10/11 

Savassi 
Colégio Sto.Antônio 19º56�04,06� 43º56�04,59� 0,9 910,0 X - 

A, B, C
18/10/11 

Gutierrez 
Polícia Federal 19º56�32,15� 43º57�24,72� 1,5 910,0 X - 

A, B  
20/10/11 

Barro Preto 
Hospital Socor 19º55�04,93� 43º57�06,72� 0,2 910,0 X - 

A, C  
20/10/11 

Barro Preto 
Colégio Marconi 19º56�57,75� 43º57�16,21� 

0,1  
910,0 X - 

A, B, C 20/10/11 Praça Raul Soares 19º55�19,52� 43º56�41,90� 1,5 910,0 X - 
A, B   

25/10/11 
Contagem 

Praça da CEMIG 19º57�50,67 44º01�35,42� 2,0 910,0 X - 
A, B, C

27/10/11 
Nova Lima 

BH Shopping 19.58�27.8�� 43.56�38.9� 0,7 910,0 X - 
A, C  

27/10/11 

Nova Lima 
Alameda da Serra 

Hospital Biocor 19º58�44,82� 43º56�32,96� 1,2 910,0 X 
- 

A, C  
28/10/11 

Hospital Unimed Betim  
R. Romualda A.Melo 19º58�01,8� 44º11�49,8� 0,8 100,0 X - 

Fonte: o autor 
Nota: *Valor Médio 
       Medições efetuadas num raio de cerca de 200,0m do eixo da antena 

As medições de campo foram efetuadas no período de 05/10 a 28/10 de 2011, 

no campo distante, utilizando medidor digital de densidade de potencia de RF 

de banda larga, equipado com antena isotrópica cobrindo a faixa de 100 kHz a 

5,0 GHz.As condições ambientais durante as medições: temperatura entre 19º-

34º C; umidade relativa do ar: 40-60%.  
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Foram eleitas aleatoriamente 3 operadoras A, B e C de telefonia celular. As 

medições foram efetuadas no entorno de sites simples (01 operadora) e sites 

compartilhados (mais de uma operadora), os quais estão identificados na 

tabela pelas letras A, B ou A, B, C. No final em forma de apêndice são 

apresentadas medições efetuadas em um apartamento, localizado no último 

andar de prédio residencial, logo abaixo da cobertura na qual encontram-se 

instalados os equipamentos da ERB. 

� LIMITE  ANATEL/ICNIRP( para a Faixa de Frequência 1775 MHz a 1880 
MHz): 58,60 V/m e  910 µW/cm2

� LIMITE DELIBERAÇÃO NORMATIVA Nº 02/2004 DO MUNICÍPIO DE 
BETIM: 19,42 V/m e 100 µW/cm2

Conforme registrado retro, os níveis de radiações eletromagnéticas de RF 

oriundos das ERB�s de telefonia móvel celular encontram-se em níveis muito 

abaixo dos limites estabelecidos pelo ICNIRP/ANATEL, em aderência à 

recomendação da OMS.  

As medições efetuadas na Suíça, Suécia e Itália, estão consistentes com os 

valores normalmente obtidos no Brasil. A Suíça e Itália adotam limites mais 

restritivos do que aqueles do ICNIRP. Saliente-se que no caso das ERB�s no 

Brasil, ainda que os limites fossem os mais restritivos, os níveis obtidos 

estariam em conformidade.  

As emissões de RF (radiações não-ionizantes) da telefonia celular são muito 

pequenas cerca de 3% de todas as outras fontes de emissões, tais como: 

rádios de AM e FM, TV, sistemas de emergência, etc. Os níveis máximos da 

ordem de 2,0 µW/cm2, obtidos no entorno de ERB�s de telefonia celular, 

representam apenas de 1% dos limites normativos.  
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Figura 4.1 � Gráfico - comparação de níveis de potência de emissores de RNI. Fonte: Autor. 

 Serra do Curral    Rádio Nacional      Rádio AM               TV                Estação FM         Amador             ERB Celular  
          BH                     Brasília 
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CAPÍTULO 5 � ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A revisão da literatura especializada indica não haver consenso entre os 

pesquisadores sobre a  exposição aos campos eletromagnéticos de RF/MO 

(radiações não-ioniantes) e o surgimento de tumores cancerosos, mesmo em 

se tratando de exposições crônicas e de alta intensidade, como ocorre com 

pessoas que trabalham ou moram nas proximidades de estações de rádio ou 

TV. 

Os casos comprovados de câncer, ocorrem com a exposição às radiações 

ionizantes, como as emitidas pelos aparelhos de raios-X e pelos elementos 

radioativos como urânio e césio. 

Os efeitos deletérios das radiações não-ionizantes comprovados são térmicos, 

em função do aquecimento das células expostas a esse tipo de radiação. As 

pesquisas realizadas pelo International Commission on Non-Ionizing Radiation 

Protection (ICNIRP), sob a égide da Organização Mundial da Saúde (OMS), 

estabelece limites de tolerância para exposição humana às radiações 

eletromagnéticas não-ionizantes. Esses limites, para o público, têm embutido 

um fator de segurança igual a 50, sendo, portanto, seguros. A exposição 

humana até o limite normativo, mesmo permanente, não causa aquecimento 

das células. No Brasil, a Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL) 

adota limites do ICNIRP em questão, em aderência à recomendação da OMS - 

Resolução 303/02 da Anatel. 

A preocupação do público e das autoridades nas esferas municipal, estadual e 

federal deve ser a observância dos limites normativos. A medição de campo 

realizada no entorno de um número significativo (acima de 50) de antenas de 

telefonia celular, incluindo torres compatilhadas onde há antenas de uma ou 

mais operadoras, indicou níveis de radiações eletromagnéticas muito abaixo 

dos limites normativos, conforme Quadro 5.1 e Figura 5.1. 
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Quadro 5.1 � Comparação da antena de telefonia celular com a antena 
de estação de rádio/TV 

ANTENA CELULAR ANTENA RÁDIO FM / TV

Potência de RF.aplicada ≅30 
Watts 

Potência de Rf aplicada ≅50.000 
Watts

Tipo: diretiva   Tipo: Não-diretiva 

Tempo de operação: desde 1989 
apróx. 

Tempo de operação: desde 1938 
apróx. 

Níveis apróx.de radiação 
eletromagnética de RF/M.O. num 
raio ≅ 100m =0, 9 µW/cm2

Níveis apróx. de radiação 
eletromagnética de RF/M.O num 
raio ≅ 100m = 180 µW/cm2 

Limite de exposição normativo 
ANATEL: 910 µW/cm2

Limite de exposição normativo 
ANATEL:  
200 µW/cm2

Fonte: Autor 

� Em  síntese: 

As estações rádio base (ERB) do sistema de telefonia móvel celular operam 

com baixa potência. Para garantir a cobertura adequada de determinada área 

geográfica, é necessário instalar diversas estações nas áereas urbanas. Cada 

estação necessita de antenas que são instaladas em torres, postes ou em 

tripés colocados na cobertura de prédios e, às vezes, na fachada do prédio.  

Salienta-se que a torre é apenas um suporte para as antenas. Ficar próximo à 

torre, não significa próximo à antena. As antenas são diretivas, irradiam 

frontalmente. A irradiação traseira é praticamente inexistente, daí ser possível 

instalação na fachada de edifícios, sem causar níveis de exposição acima dos 

limites normativos. 
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Figura 5.1 � Níveis de radiação eletromagnética no entorno de antena celular e de rádio FM. 
Fonte: Autor 

Limites de Exposição 

CELULAR ����0,910 mW/cm2 = 910µµµµW/cm2

RÁDIO FM / TV�...0,200 mW/cm2 = 200µµµµW/cm2 
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CAPÍTULO 6 � CONCLUSÃO 

A gestão de risco deve ser  baseada no monitoramento periódico dos níveis 

das radiações nos pontos de interesse e nas proximidades das antenas, 

mantendo-se um registro dos resultados. A instalação de mais antenas 

emissoras na mesma torre ou proximidades, ativação de outros serviços como 

rádio comunitária, trailer de polícia com rádio VHF/UHF, central de táxi, etc., 

pode aumentar consideravelmente os níveis de radiações eletromagnéticas. A 

monitoração será adequeda para aferir tais níveis e, se necessário, propor 

medidas corretivas, como a desativação ou relocação de alguns serviços. 

Visando tranquilizar a comunidade, os resultados dos monitoramentos seriam 

divulgados, por exemplo, nas contas de telefone da operadora e na internet. 
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GLOSSÁRIO 

Campo distante: Região do espaço onde os campos elétrico e magnético 
possuem características aproximadamente de onda plana e as componentes 
de campo elétrico e magnético são perpendiculares entre si e ambas são 
transversais à direção de propagação. O campo distante, para os casos onde o 
comprimento máximo total da antena transmissora é maior que o comprimento 
de onda do sinal emitido, ocorre a partir da distância:  

d = 2 L2 / �

onde:  

d é a distância, em metros;  
� é o comprimento de onda, em metros;  
L é a dimensão máxima total da antena transmissora, em metros.  

Campo próximo: Região do espaço, geralmente nas proximidades de uma 
antena ou estrutura radiante, na qual os campos elétrico e magnético não 
possuem características de onda plana e variam significativamente ponto a 
ponto. 

CEMRF: Campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de 
Radiofrequências entre 9 kHz e 300 GHz.  

Comprimento de onda (�): Distância, na direção de propagação, entre dois 
pontos sucessivos de uma onda periódica, nos quais a oscilação apresenta a 
mesma fase:  
� = c/ f  

onde:  

� é o comprimento de onda, em metros;  
c é a velocidade da luz (aproximadamente 300.000 km/segundo);  
f é a frequência, em kHz.  

Densidade de corrente (J): Grandeza vetorial, cuja integral sobre a superfície 
onde ela está presente é igual à corrente que atravessa a superfície. A 
densidade média num condutor linear é igual à corrente dividida pela seção 
transversal do condutor. Exprime-se em ampere por metro quadrado (A/m2).  

Densidade de fluxo magnético (B): Amplitude da grandeza vetorial que 
representa a força exercida sobre um condutor retilíneo normal à direção do 
vetor percorrido por uma corrente invariável. Exprime-se em tesla (T).  
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Densidade de potência (S): Em radiopropagação, é a potência expressa em 
watt por metro quadrado (W/m2) que atravessa uma unidade de área normal à 
direção de propagação.  

Densidade de potência da onda plana equivalente (Seq): Densidade de 
potência de uma onda plana que possua um determinado valor de intensidade 
de campo elétrico ou campo magnético. Exprime-se em watt por metro 
quadrado (W/m2).  

Seq =            = H2 ×377  

onde:  

E é a intensidade do campo elétrico, em V/m;  
H é a intensidade do campo magnético, em A/m;  
377 é o valor da impedância de espaço livre, em Ohms.  

Dosimetria: Medição ou determinação por cálculo da distribuição interna da 
intensidade de campo elétrico, da densidade de corrente induzida, da absorção 
específica ou da taxa de absorção específica, em seres humanos ou em 
animais expostos a campos eletromagnéticos.  

Energia eletromagnética: Energia armazenada num campo eletromagnético. 
Exprime-se em joule (J).  

E.I.R.P: (Potência equivalente isotropicamente radiada): Potência entregue 
a uma antena, multiplicada pelo ganho da antena em relação a uma antena 
isotrópica, numa determinada região.  

E.R.P (potência efetiva radiada): Potência entregue a uma antena, 
multiplicada pelo ganho da antena a um dipolo de meia onda, numa 
determinada direção. 

Estação de telecomunicações: Conjunto de equipamentos ou aparelhos, 
dispositivos e demais meios necessários à realização de telecomunicação, 
seus acessórios e periféricos e, quando for o caso, as instalações que os 
abrigam e complementam, inclusive terminais portáteis.  

Estação rádio base: Estação de telecomunicações que emite 
Radiofrequências.  

Estações terminais portáteis: Estações transmissoras caracterizadas pela 
portabilidade dos equipamentos utilizados e cujas estruturas radiantes, quando 
em operação, ficam localizadas a menos de 20 (vinte) centímetros de distância 
do corpo do usuário.  

E
2

377     
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Exposição: Situação em que pessoas estão expostas a CEMRF ou estão 
sujeitas a correntes de contato ou induzidas, associadas à CEMRF.  

Exposição contínua: Exposição à CEMRF, por períodos de tempo superiores 
aos utilizados para se obter a média temporal. Neste regulamento, o período de 
tempo considerado para cálculo da média temporal é de 6 (seis) minutos.  

Exposição ocupacional ou exposição controlada: Situação em que pessoas 
são expostas a CEMRF em consequência de seu trabalho, desde que estejam 
cientes do potencial de exposição e possam exercer controle sobre sua 
permanência no local ou tomar medidas preventivas.  

Exposição pela população em geral ou exposição não controlada:
Situação em que a população em geral possa ser exposta a CEMRF ou 
situação em que pessoas possam ser expostas em consequência de seu 
trabalho, porém sem estarem cientes da exposição ou sem possibilidade de 
adotar medidas preventivas.  

Exposição transitória: Exposição à CEMRF por períodos inferiores ao 
utilizado para o cálculo da média temporal.  

Frequência: Número de ciclos senoidais completados por uma onda 
eletromagnética em um segundo. Exprime-se usualmente em hertz (Hz).  

ICNIRP: Sigla em inglês da Comissão Internacional de Proteção Contra 
Radiações Não Ionizantes (International Commission on Non Ionizing Radiation 
Protection).  

Intensidade de campo elétrico (E): Amplitude da força exercida sobre uma 
carga elétrica estacionária positiva e unitária, localizada num ponto de um 
campo elétrico. Exprime-se em volt por metro (V/m).  

Intensidade de campo magnético (H): Grandeza vetorial que, juntamente 
com a densidade de fluxo magnético, especifica um campo magnético em 
qualquer ponto do espaço. Equivale à densidade de fluxo magnético dividida 
pela permeabilidade do meio. Exprime-se em ampere por metro (A/m).  

Limite de exposição: Valor numérico máximo de exposição, expresso em 
valores de intensidade de campo elétrico ou magnético, densidade de potência 
da onda plana equivalente e correntes.  

Média espacial: Valor médio de um conjunto de valores de densidade de 
potência da onda plana equivalente, sobre as dimensões de um corpo, 
calculado com base em uma série de calores medidos ao longo de uma linha 
ou curvo, que representa a postura do objeto exposto, ou por toda uma área 
plana. 



I.4 

Média temporal: Média de um conjunto de valores de densidade de potência 
medidos em um determinado local, num determinado período de tempo.  

Onda plana: Onda eletromagnética em que os vetores de campo elétrico e 
magnético localizam-se num plano perpendicular à direção de propagação da 
onda e a intensidade de campo magnético (multiplicada pela impedância do 
espaço) é igual à intensidade de campo elétrico.  

Profissional habilitado: É o profissional cujas atribuições específicas constam 
do artigo 9º da Resolução n.º 218, de 29 de junho de 1973, do Conselho 
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA).  

Radiocomunicação: É a telecomunicação que utiliza frequências 
radioelétricas não confinadas a fios, cabos ou outros meios físicos.  

Radiofrequência (RF): Frequências de ondas eletromagnéticas, abaixo de 
3000 GHz, que se propagam no espaço sem guia artificial. Neste regulamento, 
refere-se à faixa entre 9 kHz e 300 GHz.  

Radiação não ionizante (RNI): Inclui todas as radiações do espectro 
eletromagnético, que não têm energia suficiente para ionizar a matéria. 
Caracterizam-se por apresentarem energia, por fóton, inferior a cerca de 12 eV 
(doze elétron-volt), comprimentos de onda maiores do que 100 (cem) 
nanômetros e frequências inferiores a 3x1015 Hz.  

Relatório de Conformidade: Documento elaborado e assinado por profissional 
habilitado, contendo a memória de cálculo ou os métodos empregados e os 
resultados das medições utilizadas, se for o caso, para demonstrar o 
atendimento aos limites de exposição estabelecidos.  

Restrições básicas: Restrições na exposição a campos elétricos, magnéticos 
e eletromagnéticos variáveis no tempo, baseadas diretamente em efeitos 
conhecidos à saúde.  

SAR � sigla em inglês de Specific Absorption - Absorção específica: Energia 
absorvida por unidade de massa de tecido biológico, expressa em joule por 
quilograma (J/kg). SA é a integral, no tempo, da taxa de absorção específica.  

Sonda Isotrópica: Sonda cuja resposta é independente de sua orientação em 
um campo eletromagnético.  

Taxa de absorção específica (SAR � sigla em inglês de Specific Absorption 
Rate): Taxa de absorção de energia por tecidos do corpo, em watt por 
quilograma (W/kg). A SAR é a medida dosimétrica que tem sido amplamente 
adotada em Radiofrequências superiores a cerca de 100 kHz.  
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Telecomunicação: É a transmissão, emissão ou recepção, por fio, 
radioeletricidade, meios ópticos ou qualquer outro processo eletromagnético, 
de símbolos, caracteres, sinais, escritos, imagens, sons ou informações de 
qualquer natureza.  

Valor eficaz ou RMS: Raiz quadrada da média da função quadrática de uma 
determinada grandeza.  
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APÊNDICES � ESTUDO DE CASOS  

APÊNDICE I - CASO Nº 1  

LAUDO RADIOMÉTRICO 

Objetivo 

Medir os níveis de radiações de RF existentes no interior Condomínio Edifício 
Delta 

Ville 

ERB: Operadora �A�     

Endereço: Rua Bunganville - Eldorado � Contagem /MG                 

Data: 18/12/2009                                                

Frequência: 824 MHz a 894 MHz/ 
Frequência: 907,50 MHz a 955 MHz/ 
Frequência: 1775 MHz a 1880 MHz

Medições In-Loco � valores médios 

Resultado das medições com o sistema:   Ativado    Não ativado, pré-existente

      10º andar - Apto. 1002 � Cobertura � 1º piso 
   

Ponto Endereço (V/m) µW/cm2

01 Hall, 10º andar - elevador 1,22 0,39 
02 Hall, interno 1,23 0,39 
03 Alpendre  1,73 0,79 
04 Sala de estar 1,34 0,48 
05 Quarto infantil 1,22 0,39 

       10º andar - Apto. 1002 � Cobertura � 2º piso 

Ponto Endereço (V/m) µW/cm2

01 Sala de TV 1,34 0,48 
02 Copa/churrasqueira 1,11 0,33 
03 Terraço 5,08 6,85 
04 Piscina 3,98 4,20 

x
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       9º andar - Apto. 901  

Ponto Endereço (V/m) µW/cm2

01 Hall, 9º andar  1,18 0,39 
02 Área de serviço 1,22 0,36 
03 Cozinha  1,17 0,79 
04 Alpendre  1,73 0,36 
05 Sala 1,17 0,43 
06 Quarto (suite) 1,28 0,36 
07 Quarto  1,16 0,39                

                

              Térreo � Áreas comuns 

Ponto Endereço (V/m) µW/cm2

01 Hall da portaria 1,11 0,33 
02 Salão de festas 1,12 0,33 
03 Cozinha 1,17 0,36 
04 Churrasqueira 1,18 0,37 
05 Quadra de esportes 1,25 0,41 
06 Portaria geral 1,17 0,36 
07 Entrada principal 1,08 0,31 
08 Garagem G1 1,20 0,38 
09 Garagem G2 1,17 0,36 

        Limite ANATEL/ICNIRP: (para a Faixa de Frequência 1775 MHz a 1880 MHz):  
         58,60 V/m e 910 µW/cm2

                                                                              
Análise dos resultados 

As radiações eletromagnéticas de RF, com o sistema ativado, estão em níveis 

significativamente abaixo dos limites estabelecidos pela ANATEL (em média, 

cerca de 1.079 vezes menor). Para as antenas montadas na cobertura, a laje 

de concreto armado (similar à gaiola de Faraday) propicia alto nível de 

atenuação da RNI.  

Norma ANATEL        Em Conformidade
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Figura I.1 - Prédio com a ERB montada no roof-top.  Fonte: O autor
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                             Figura I.2 - Alpendre � Apartamento 901. Fonte: O autor 

                             
                              
                             Figura I.3 - Sala � Apartamento 901. Fonte: O autor 

                               
                               Figura I.4 � Quarto � Apartamento 901. Fonte: O autor 
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                             Figura I.5 - Sala � Apartamento 1002, 1º piso. Fonte: O autor

   Figura I.6 � Quarto infantil � Apartamento 1002, 1º piso. Fonte: O autor 
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                            Figura I.7 � Sala de TV � Apartamento 1002, 2º piso. Fonte: O autor 

                            Figura I.8 � Área da piscina � Apartamento 1002, 2º piso. Fonte: O autor 
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                           Figura I.9 - Prédio - área da churrasqueira. Fonte: O autor 

  

Figura I.10 - Prédio � quadra de esportes. Fonte: O autor  
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Figura I.11 - Prédio � portaria geral. Fonte: O autor
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APÊNDICE II - CASO Nº 2  

LAUDO RADIOMÉTRICO 

Objetivo  

Medir os níveis de radiação de RF na Escola Municipal Coronel Joaquim da 
Silva Guimarães  

ERB: Operadora �B� 

Endereço: Rua Itapecerica - Centro � Cláudio/MG                          

Data: 29/08/2011                                               

Medições In-Loco � valores médios 

 Resultados das medições com o sistema:   Ativado      Não ativado, pré-
existente 

  

            Escola Municipal Cel. Joaquim da Silva Guimarães 

Ponto Locais medidos (V/m) µW/cm2

01 Sala da diretoria 1,03 0,28
02 Secretaria 0,86 0,20
03 Biblioteca 0,65 0,11
04 Pátio, recreio 1,18 0,37
05 Refeitório 1,20 0,38
06 Cozinha 1,26 0,42
07 Sala de computação 0,67 0,12
08 Sala dos professores 0,60 0,10
09 Sala da supervisão 0,70 0,13
10 Sala de aula nº. 1 0,76 0,15
11 Sala de aula nº. 2 1,10 0,32
12 Sala de aula nº. 3 1,60 0,68
13 Sala de aula nº. 4 1,05 0,29
14 Sala de aula nº. 5 1,15 0,35
15 Sala de aula nº. 6 1,80 0,86
16 Sala de aula nº. 7 1,45 0,56
17 Sala de aula nº. 8 1,23 0,40
18 Sala de aula nº. 9 1,60 0,68

x
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            Entorno 

Ponto Locais medidos (V/m) µW/cm2

01 R. Itapecerica, 27, residência - frontal 0,60 0,10 
02 R.Itapecerica,65, residência - frontal 0,50 0,07 
03 R.Itapecerica,95, residência 0,43 0,05 
04 R.Itapecerica,81, residência 0,88 0,21 
05 R.Itapecerica,100, residência 0,67 0,12 
06 R.Cristal, 26, residência 0,80 0,17 
07 R. Abaeté, 58, residência 0,53 0,07 
08 R. Abaeté, 128, residência 0,41 0,04 
09 R.Ceará, 185 � Fisioclínica  0,39 0,04 

  
  

Ponto Locais medidos (V/m) µW/cm2

10 R.Ceará, 109, residência 0,40 0,04 
11 R.Itapecerica, 90, prédio 0,82 0,18 
12 R.Esmeralda,69, residência 0,60 0,10 
13 R.Minas Gerais, 145 , prédio 0,95 0,24 
14 R.Minas Gerais, 152, residência 0,95 0,24 

Limite ANATEL/ICNIRP: (para a Faixa de Frequência 1775 MHz a 1880 MHz):      
58,60 V/m e  910 µW/cm2

Limite Lei Nº 1.190/08 Do Município de Cláudio: 33,63 V/m e 300µW/cm2

Análise dos resultados 

Foram avaliados todos os andares do Edifício em cuja cobertura encontra-se 

instalada a ERB da operadora �B�. Trata-se de um prédio de 06 pavimentos, 

com estrutura em concreto armado. A armação das lajes, funciona como gaiola 

de Faraday, propiciando alto nível de atenuação das radiações 

eletromagnéticas emitidas pelas antenas da ERB. Em anexo ao prédio, existe 

uma escola municipal de 1º e 2º graus, na qual foram efetuadas medições de 

CEM em todas as dependências, e também avaliada a área populacional no 

entorno do prédio, num raio de cerca de 100,0m. 

Os pontos mensurados encontram-se em níveis muito abaixo dos limites 

estabelecidos pela Lei Municipal nº 1.190/08 (em média 1.579 vezes menor), e 

pela Resolução nº 303/02 da ANATEL. Portanto em conformidade. 
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Norma ANATEL        Em conformidade
Norma Municipal Em Conformidade

          Figura II.1 - Refeitório da Escola Estadual Municipal Cel. Joaquim da Silva  
          Guimarães, tendo o prédio com a ERB ao fundo. Fonte: O autor 

                                                                      

Figura II.2 - Área interna da Escola Estadual Municipal Cel. Joaquim  
da Silva Guimarães. Fonte: O autor 
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Figura II.3 - Área interna da Escola Estadual Municipal Cel. Joaquim  
da Silva Guimarães. Fonte: O autor 
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APÊNDICE III - CASO Nº 3  

LAUDO RADIOMÉTRICO 

Objetivo 

Medir os níveis das radiações eletromagnéticas de RF existentes no entorno da 

Estação de Rádio FM, em Brasília/DF com as seguintes características 

principais: 

Frequência de operação.........106,3MHz 
Potência nominal....................100,0kW 
Antena....................................tipo painel,montada em estrura vertical de 

120,0m, metálica,  aterrada, com pára-raios e 
balizamento 

Medições In-Loco � valores médios  

 Resultados das medições com o sistema:   Ativado         Não ativado,pré-
existente 
  

Pontos 
Sistema Ativado

V/m µµµµW/cm² 

1   9,6 24,45

2 18,0 85,94

3 21,0   116,98

4 12,0 38,20

5   6,1   9,87
                                                                                                         

Limite de Exposição (LE) segundoICNIRP/ANATEL = 200µµµµW/cm2 

Identificação dos Pontos 

Nº 1 � Raio ≅ 10,0 m, média 

Nº 2 � Raio ≅ 20,0 m, estacionamento, média 

Nº 3 � Raio ≅ 50,0 m, média 

Nº 4 � Raio ≅ 100,0 m, média 

Nº 5 � Raio ≅ 200,0 m, média 

x
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* Raios a partir do eixo da torre da antena  

Análise dos resultados 

As radiações eletromagnéticas de RF existentes, com o sistema ativado, 

embora elevados, não ultrapassam os limites estabelecidos pela ANATEL. 

Norma ANATEL        Em conformidade

Figura III.1 - Torre com antenas da estação de FM. Fonte: O autor
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APÊNDICE IV - CASO Nº 4  

LAUDO RADIOMÉTRICO 

Objetivo 

Medir os níveis de radiação de RF na ERB Roof-top: Operadora �A�  

Endereço: Rua Caldas da Rainha - São Francisco - Belo Horizonte/MG                                                   

Medições In-Loco � valores médios 

 Resultados das medições com o sistema:    Ativado       Não ativado, pré-
existente 

Pontos

Locais medidos 

Valores Medidos

Pré-
existentes 
mW/cm² 

Sistema Ativado

mW/cm² µµµµW/cm² 

1 �ERB� �  Rua Caldas da 
Rainha,1825 0,00043 0,00057 0,57

2

Rua Caldas da 
Rainha,1826 

Escola Infantil Príncipe 
da Paz 0,00038 0,00052 0,52

3

Rua Aveiro, 385 - 
Colégio Adventista 0,00041 0,00050 0,50

4 Rua Major Delfino de 
Paula, 2505 0,00023 0,00023 0,23

5

Rua Aveiro, 211 �

Igreja Assembléia de 
Deus 0,00029 0,00031 0,31

6 Rua Estoril, 1581 0,00032 0,00058 0,58

7 Rua Porto, 723 0,00029 0,00032 0,32

8

Rua Major Delfino de 
Paula, 2356 - Hospital 
Padre .Anchieta 0,00050 0,00053 0,53

9 Rua Guimarães, 900 0,00029 0,00041 0,41
                                 

Limite de Exposição (LE) segundoICNIRP/ANATEL = 910 µµµµW/cm2

xx
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Análise dos resultados 

À luz do Survey de campo, realizado na ERB em questão e em seu entorno 

(num raio de cerca de 300 m), conforme Deliberação Normativa 035/01 da 

Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Saneamento Urbano - BH (SMMAS-

BH), ficou comprovado que as radiações eletromagnéticas de RF existentes, 

com o sistema ativado, encontram-se em níveis muito abaixo dos limites 

estabelecidos pela ANATEL (em média, cerca de 1.602 vezes menor), que 

conforme decisão de seu conselho diretor em 15/07/1999 e Resolução nº 303 

de 02/07/2002, adota os limites de exposição da ICNIRP em aderência à 

recomendação da OMS.  
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APÊNDICE V - CASO Nº 5  

Itália, Milano 

Via Riccardo Galli, valores médios 

Pontos
Sistema Ativado Limite

µW/cm2

V/m µW/cm2

100 
1 0,49 0,06
2 0,65 0,11
3 0,74 0,15

     

     Figura V.1 � Medições em Milano � Itália. Fonte: O autor 
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APÊNDICE VI - CASO Nº 6  

Itália, Milano 

Piazza Duomo, valores médios 

Pontos
Sistema Ativado Limite

µW/cm2

V/m µW/cm2

100 
1 0,98 0,25 
2 1,19 0,38 
3 1,15 0,35 

     Figura VI.1 � Medições em Milano � Itália. Fonte: O autor 
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APÊNDICE VII - CASO Nº 7  

Suíça, Zurick 

Estação Ferroviária Central 

Pontos
Sistema Ativado Limite

µW/cm2

V/m µW/cm2

9,5 
1 1,54 0,63 
2 1,32 0,46 
3 0,89 0,21 

      
     
     Figura VII.1 � Medições em Zurique � Suíça. Fonte: O autor 
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APÊNDICE VIII - CASO Nº 8 

Suíça, Genebra 

Sede da OIT 

Pontos
Sistema Ativado Limite

µW/cm2

V/m µW/cm2

9,5 
1 0,90 0,21 
2 0,98 0,25 
3 1,02 0,28 

   Figura VIII.1 � Medições em Genebra � Suíça. Fonte: O autor 



II.21 

APÊNDICE IX - CASO Nº 9 

Suécia, Lund 

Corpo de Bombeiros 

Pontos
Sistema Ativado Limite ICNIRP

µW/cm2

V/m µW/cm2

910 
1 1,83 0,89 
2 1,89 0,95 
3 1,77 0,83 

     Figura IX.1 � Lund � Suécia. Fonte: O autor 
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APÊNDICE X - CASO Nº 10  

Portugal, Lisboa 

Mosteiro dos Gerônimos  

Pontos
Sistema Ativado Limite ICNIRP

µW/cm2

V/m µW/cm2  
910 1 1,06 0,30 

2 1,02 0,28 
3 1,17 0,36 

      

   Figura X.1 � Medições em Lisboa � Portugal. Fonte: O autor 


