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RESUMO

Com mais de 5 bilhdes de usuarios de telefone celulares no mundo, cujo
funcionamento é baseado na emissao/recepgao de radiagdes ndo-ionizantes, a
possibilidade de efeitos deletérios a saude das pessoas, devido a exposi¢ao a
ondas eletromagnéticas de RF, € uma preocupag¢ao mundial. Observa-se que a
rapida expansao nos servigos de telefonia movel inclusive no Brasil,vem cada
vez mais produzindo discussbes na sociedade civili em geral, sobre a
correlacdo de danos a saude e a exposicdo aos campos eletromagnéticos
oriundos de tais sistemas. A questao a ser analisada neste estudo relaciona-se
com 0s mecanismos de percepcdao de risco da populacdo residente nas
proximidades das Estacbes Radio Base (ERB), em relagdo aos niveis de
radiagcdes a que estdo expostas e seus possiveis riscos a saude. O estudo é
baseado na analise da literatura especializada existente, bem como, em
estudos de casos com medicdes de campo, efetuadas no entorno das antenas
em funcionamento, utilizando instrumentacdo adequada - medidor de
densidade de campos eletromagnéticos de Radiofrequéncia (RF)/Microondas
(MO) de banda larga, equipado com antena isotrépica. Varios tipos de antenas
e seus diagramas de radiagcéo sao estudados e os conceitos de radiagdes nao-
ionizantes versus radiagdes ionizantes, sdo apresentados. Os resultados das
medicdes obtidas sdo confrontados com os limites de exposicédo estabelecidos
pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)/Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes ANATEL (Resolugao n°303/02). Igualmente, os niveis de
radiagdes emitidas por outros sistemas irradiantes, tais antenas de estacgoes de
TV e radios AM/FM sao confrontados. Por derradeiro, a partir dos dados
coletados e comparados com os limites normativos, discutiu-se a correlagao
entre a exposicao e eventuais riscos e danos a saude.

Palavras chave: Telefone Celular. Radiagbes N&o-lonizantes. Radiagdes
lonizantes; Estagdo Radio Base (ERB). Antena. GESTAO de Riscos. Limites de
Exposicao.
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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-lonizing Radiation. lonizing Radiation, Radio
Base Station (RBS). Antenna. Risk Perception. MPL (Maximum Permissible
Levels).
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CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

Ha no mundo, atualmente, cerca de 5 bilhdes de telefones celulares (UNB,
2010). No Brasil, segundo a ANATEL, o numero de celulares ultrapassa o
numero de habitantes, tendo atingido, em Julho/2011, a marca de 217,3
milhdes de linhas de celulares (SAO PAULO, 2011). No Distrito Federal sdo
190,88 linhas por cada 100 habitantes; em seguida vem Sao Paulo, com

128,28 linhas por cada 100 pessoas.

A razdo disso € que a vida moderna necessita cada vez mais de meios de
comunicacao de facil acesso, rapidos e seguros, com tarifas baixas e facilidade
de pagamento. A telefonia moével celular preenche todos esses requisitos.
Embora possa haver duvidas quanto a possibilidade de a tecnologia
empregada nos celulares, que utilizam ondas eletromagnéticas para
estabelecer as comunicagdes, de algum modo causar efeitos deletérios a
saude das pessoas, a contra partida de seus beneficios a vida moderna torna a
telefonia celular praticamente imprescindivel a todos os cidaddos. O temor
aumenta com o numero crescente de torres instaladas nas cidades. Limitar a
quantidade de torres, porém, prejudicaria a qualidade do servigo. E, na
verdade, quanto maior o numero de torres, mais baixos sao os niveis de

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

Observa-se que algumas Prefeituras e Governos Estaduais aprovaram
medidas bem-intencionadas, mas sem qualquer base cientifica, que
estabelecem distancias minimas entre as torres de antenas. Essa norma
desconhece o fato de que a distancia da base da antena ndo é o unico critério
a ser considerado. E preciso levar em conta a altura de instalagdo da antena; a

altura em relagéo ao solo, ponto em que se deseja medir a intensidade da



radiagcédo; o angulo de inclinagdo da antena e a poténcia efetivamente irradiada
pela antena (UNB, 2010).

Estudos da Organizagcdao Mundial da Saude (OMS), Projeto EMF, averiguam
possibilidade de a proximidade com as torres/antenas de transmissdo possam
provocar cancer. Este 6rgédo das Nacgdes Unidas coordena desde 1996, um
projeto de acompanhamento dos riscos associados a exposi¢ao a radiagao
emitida pelos telefones celulares. Esse projeto revisa toda a literatura cientifica,
trés a quatro vezes ao ano e a conclusdo é que, até agora, ndo ha indicios
suficientes de que o uso de celulares represente perigo para a saude, desde
que observadas as normas de precaugao, que estabelece limites de exposi¢cao

normativos.

No Brasil, as normas adotadas pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL - Resolucado n° 303/302), sdo aquelas recomendadas pelo Comité
Internacional de Protecdo da Radiacdo Nao-Inonizante (ICNIRP), uma
organizacdo nao governamental reconhecida pela OMS. No pais, alguns
cientistas e universidades questionam os limites de tolerancia adotados, que
s&o aqueles recomendados pela OMS (SPINELLI, 2009).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Observa-se que a rapida expansao nos servicos de telefonia movel, inclusive
no Brasil, vem cada vez mais produzindo discussdes na sociedade civil em
geral, sobre a correlagdo de danos a saude e a exposicdo aos campos
eletromagnéticos oriundos de tais sistemas. A questao a ser investigada neste
estudo propde avaliar se os niveis de radiagbes a que a populagdo esta
exposta, apresenta riscos potenciais a populacado residente nas proximidades
das Estacdes Radio Base (ERB). Buscou-se a resposta para a seguinte

pergunta: Os niveis de densidade de poténcia, oriundos do Sistema de



Telefonia Celular, apresentam riscos potenciais para a populacdo exposta ao
redor das Estagdes Radio Base (ERB)?

1.3 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

v" Objetivo Geral

A presente pesquisa tem por objetivo geral verificar os mecanismos de gestao
de riscos relacionados com a problematica da exposigdo humana aos campos
eletromagnéticos oriundos das Estacbes Radio Base (ERB) de Servigo Moével

Celular.

v" Objetivos Especificos

Através de estudos de casos mensurar os niveis de radiacbes nao-ionizantes
prevalentes no entorno de estagdes radio base, de telefonia celular (num raio
aproximado de 200,0 m, segundo a Resolugdo n°303/02 da ANATEL),
confrontando os niveis obtidos com os limites normativos, a fim de estabelecer

a conformidade ou n3do.

1.4 JUSTIFICATIVA

O sofrimento psicoldgico da populagédo vizinha de uma estagdo radio base
(ERB) ante a possibilidade de danos a saude, devido as radiagbes nao-
ionizantes oriundas das antenas da ERB ¢ significativo, conforme demonstrado
nas reunides de condominios e de associacbes de bairro. O resultado da
pesquisa tedrico/pratica, fundamentada em estudos de casos de situagdes
reais, indicara para as pessoas do entorno da ERB, a existéncia ou ndo de
riscos reais a saude humana. Indicando caso positivo, as medidas mitigadoras

a serem adotadas dentro de um programa de gestdo de riscos. O estudo, com



base nas medigbes de campo, abrange também a comparacao entre os niveis
de radiagdes eletromagnéticas oriundas de estagdes radio base de telefonia
celular, com os niveis emitidos por estacdes de radio FM e TV, aos quais a

populagao podera também estar exposta.

1.5 LIMITAGAO DE PESQUISA

Por motivo de limitagdo de tempo, a pesquisa de campo baseou-se em
mensuragdes praticas de Estagdes Radio Base em funcionamento apenas no

Estado de Minas Gerais.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1, Introdugao, apresenta ao leitor na sequéncia, os objetivos do
trabalho, a contextualizagdo, os problemas da pesquisa, a justificativa, a

limitacdo da pesquisa e sua estruturacéao.

No capitulo 2, Revis&o Bibliografica, sdo apresentados os conceitos tedricos de
ondas eletromagnéticas, radiagdes ionizantes e nao-ionizantes, propagacgao
das ondas eletromagnéticas, campos distantes e proximo, antenas; tipos,
diagramas de radiagcdo. Sdo apresentados também os sistemas basicos de
radio comunicacdo, bem como os principios e componentes que constituiu o
sistema de comunicagdo movel celular. Sao abordados estudos da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e de cientistas nacionais e
internacionais sobre os efeitos das radiagcées eletromagnéticas de radio
frequéncia /microondas nos seres humanos, bem como os limites adotados no
Brasil pela ANATEL através da Resolugdo n° 303/02 em aderéncia a
recomendagao da OMS. Sao ainda apresentados os limites de exposicdo do
Federal Commucations Comission (FCC) dos EUA, da ltalia, Suica e Suécia,

para fins de comparacéo.



O capitulo 3, Metodologia da Pesquisa, € referenciado nas recomendacgdes de
Gil (2007), sobre a pesquisa cientifica. Neste capitulo sdo abordados os
resultados da 12 etapa, que se constitui na pesquisa bibliografica, bem como
da 22 etapa constituida pelas avaliagdes quantitativas das emissdes de
telefonia mével de 03 operadoras (escolhidas aleatoriamente) localizadas no
estado de Minas Gerais, além de 01 estacdo radio FM localizada no distrito
Federal. A titulo de complementagdo e referéncia, sdo apresentados os
resultados de medicdes efetuadas no entorno de estacdes radio base na

Suécia, Italia, Suica e Portugal.

No capitulo 4, Estudo de Casos, sdo apresentados os resultados das medigcdes
dos niveis de radiagdes eletromagnéticas de RF/MO no entorno de estagdes
radio base, de telefonia celular de 03 operadoras diferentes. Os niveis obtidos
sdo comparados com os limites normativos da Resolugdo 303/02 da ANATEL,
sendo também exibidos os valores mensurados no entorno de uma estacgao

radio FM, para fins de comparagao.

No capitulo 5, Conclusédo, € feita uma analise técnica dos resultados das

pesquisas, sendo na sequéncia apresentado um plano para gestao de risco.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Parece nao haver ainda consenso entre os cientistas sobre os possiveis riscos
aos seres humanos decorrentes da exposigao aos campos eletromagnéticos

das estacgdes radio base.

Robson Spinelli cita provas robustas da conexao causal entre a exposig¢ao de
pessoas as ondas eletromagnéticas e a piora sensivel dos quadros de cancer
(SPINELLI, 2009) e questiona os limites de exposicdo do Intemational
Comission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) adotadas pela

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

Como resultado de pesquisas em laboratério, Repacholi et al. (1997), relatam
que a exposicao de 100 fémeas de camundongo transgénicos Eu-pimi, a
campos de 900 MHz, pulsados a 217 Hz com larguras de pulso de 0,6us, por
até 18 meses, produziu o dobro da incidéncia de linfomas registrada em 101
controles. Pela razdo dos camundongos poderem se deslocar livremente em
suas gaiolas, a variagdo no valor da Specific Absortpion Rate (SAR) foi ampla
(0,01-4,2 W/kg). Levando em conta que a taxa metabdlica basal desses
camundongos é de 7 a 15 W/kg, somente os valores mais altos de exposigao
podem ter produzido algum aquecimento leve. Assim, esse estudo parece
sugerir que um mecanismo nao térmico pode estar agindo; o que precisa ainda
ser investigado. Entretanto, restam muitas questbes a resolver, antes que
possa ser feita qualquer suposicao sobre os riscos a saude. O estudo precisa
ser repetido, limitando o movimento dos animais, para diminuir a variacdo da
SAR e determinar se existe uma relagao da resposta com a dose. Para poder
generalizar os resultados aos seres humanos, sdo necessarios mais estudos
para determinar se o0os mesmos resultados sao encontrados em outras
especiais de animais. E também essencial avaliar se os resultados

encontrados em animais transgénicos s&o aplicaveis aos seres humanos.



Outros pesquisadores, como Lieber et. al (2004) citam que o Principio da
Precaucido se aplica aos riscos que apresentam escassez de informacdes e
certo grau de complexidade, interferindo em diferentes interesses e relagoes

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

Enquanto estudos mais aprofundados, procuram trazer resultados mais
concretos sobre a interagcéo destas ondas com o corpo humano, pois se sabe
que esses efeitos sdo de longo ou médio prazos, motivo pelo qual ainda nao
existam estudos mais conclusivos sobre o assunto, organizagdo como a
Comisséo Internacional de Protecdo a Radiacdo né&o-ionizante (ICNIRP),
baseados nos estudos efetuados pela OMS, prop0s limites para exposicéao a
radiagcdes eletromagnéticas, de trabalhadores e populagdo em geral. Esses

limites foram utilizados por varios paises como referéncia para o assunto.

Aqui no Brasil, a ANATEL, érgao responsavel pela regulamentagao do setor de
telecomunicagdes, deu seu primeiro passo rumo as agoes citadas no paragrafo
anterior, em 1999, quando o seu Conselho Diretor decidiu adotar como
referéncia proviséria para avaliacdo da exposicdo humana a campos
eletromagnéticos de Radiofrequéncia provenientes de estagdes transmissoras
de servicos de telecomunicagdes, os limites propostos pelas diretrizes da
ICNIRP.

Em 02 de Julho de 2002, com a aprovacéo da Resolugado n° 303 (ver anexo ),
a ANATEL passou a regulamentar a Limitacado da Exposi¢gao a Campo Elétrico
Magnético e Eletromagnético na Faixa de Radiofrequéncia entre 9 kHz a 300
GHz, também baseada nas diretrizes do ICNIRP, ditando a obrigatoriedade de
averiguacdo e adequacao, de estacgdes sujeitas a essa resolugdo, indicando
meéetodos de medicdo e calculo para averiguagdo e sangdes por
descumprimento a essa resolugcédo. Dessa forma, todas as concessionarias e
licenciadas de telecomunicacdes devem adequar-se a Resolucdo n° 303/02

até 02 de Julho de 2004, prazo final delimitado por essa resolucéo.



» Organizacdo Mundial de Saude (OMS)

OMS, 2002 - O principal mecanismo de interacdo entre o corpo humano e a
energia eletromagnética de RF é o aquecimento dos tecidos. Na faixa de
frequéncias utilizada pela telefonia celular, a maior parte da energia é
absorvida pelos tecidos superficiais e pele; a elevacdo de temperatura no

cérebro e outros 6rgéos do corpo humano tornam-se negligiveis.

Diversos estudos foram realizados sobre os efeitos da Radiofrequéncia nas
atividades elétricas da fung&o cognitiva, sono, ritmo cardiaco e presséo
sanguinea em grupos de voluntarios. Tais pesquisas, até a presente data (maio
2011), nao apresentaram nenhuma evidéncia consistente de efeitos adversos a
saude humana, oriundos da exposi¢cao as radiagdes eletromagnéticas de RF,
em niveis abaixo daqueles recomendados pelo ICNIRP/OMS. A relagao causal
entre a exposicao a CEM e a chamada “hipersensibilidade eletromagnética”,

nao foi detectada tampouco.

» Dos limites de exposicao

Os limites de exposicdo recomendados pelo ICNIRP/ANATEL bem como
aqueles do Federal Communications Commission (FCC), dos Estados Unidos,
s&o baseados na taxa de SAR. Foram obtidos através de estudos e evidéncias
cientificas, aplicaveis a todas as pessoas, exceto pacientes sob certos

tratamentos médicos.

A maioria dos paises na Europa adota os limites de exposicao do ICNIRP, que
€ um pouco mais restritivo. Na América do Norte, e em alguns paises da

Ameérica do Sul, sdo adotados os limites do FCC.

Para a faixa celular de 1775 a 1880 MHz, a diferenca entre as duas normas €&
pequena: 1000uW/cm? segundo o FCC e 910uW/cm? segundo o
ICNIRP/ANATEL, conforme mostrado na Tabela 2.1



Tabela 2.1 - Limites de exposi¢gao populacional segundo
Resolugao n° 303/02 da ICNIRP/ANATEL

Valor RMS da Densidade de
intensidade poténcia
de campo “s”

Frequéncia (MHz)
Elétrico Magnético W/m?2

E(V/m)  H(Am) mW/em
2
0,1-0,15 87 5 -
0,15 -1 87 0,73/
1-10 87/f"? 0,73/f e e
10 — 400 28 0,073 2 0,2
400 - 2.000 1,375/f2  0,0037/"? F/200 F/2000
2.000 -300.000 61 0,16 10 1

Fonte: Resolucdo n° 303/02 da ANATEL.
Nota: 1 mW/cm?= 1000pW/cm?

Do ponto de vista de exposi¢ao as radiagdes eletromagnéticas de RF, parece

nao haver nenhuma diferenca se o sinal for modulado ou n3o.

Tabela 2.2 - Limites de Exposi¢cao do FCC da Populagao em Geral aos
Campos Eletromagnéticos de RF

Frequency Electric Magnetic Power Averaging
Range Field Field Strength Density Time

(MHz) Strength (E) (H) (A/m) (S) IEI?, IHI? or

(V/m) (mW/cm?) S (minutes)

0.3-1.34 614 1.63 (100)* 30
1.34-30 824/f 2.19/f (180/f%)* 30
30-300 27.5 0.0073 0.2 30
300-1500 -- -- /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 sdo adotados nos EUA. Observe que para a faixa de frequéncias
de 10MHz a 400MHz, os limites sdo menos restritivos do que aqueles
estabelecidos pelo ICNIRP/ANATEL.



» A posigcao da Organizagdao Mundial de Saude (OMS)

A OMS, atendendo a preocupagao do publico e dos 6rgaos governamentais,
estabeleceu em 1994 o projeto International Electromagnetic Fields (EMF),
para avaliar evidéncias cientificas de possiveis efeitos adversos dos CEM a
saude humana. A OMS apresentara em 2012, um relatério formal sobre os
resultados das pesquisas. A International Agency for Research on Cancer
(IARC), uma agéncia especializada da OMS, esta igualmente examinando os

riscos potenciais dos CEM advindos dos telefones celulares.

A radiagdo eletromagnética ndo € mais que energia emitida por uma
determinada fonte, a uma determinada frequéncia. Campos eletromagnéticos
sado parte do espectro de radiacdao. Para que os efeitos possam ser estudados
€ necessario, antes de tudo, a distingdo entre os tipos ionizantes e nao-

ionizantes.

Diariamente estamos rodeados por diversas fontes de campos
eletromagnéticos: televisores, radios, fornos de micro-ondas, chuveiros
elétricos, secadores de cabelo, aspiradores de p6 e o proprio sol. A geragao de
um campo eletromagnético ocorre sempre que ha passagem e corrente elétrica
em um condutor e a quantidade de campo magnético pode ser mensurada pela

densidade de fluxo.

Estacbes radio base de telecomunicacdo 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 transmissdes e recepgado de sinais de estagdes utilizam
baixas poténcias. Varias células sao utilizadas para iluminar uma area, visto
que utilizam baixos valores de poténcia e que atenuagdes encontram-se

presentes. As estagdes radio base sao projetadas considerando limites pré-
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estabelecidos, proporcionando exposicdo em niveis seguros (REVISTA
TELECOMUNICACOES, 2011)

2.1 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Previstas, teoricamente, por Maxwell, em 1873 e comprovadas, na pratica, por
Hertz, em 1888, as ondas eletromagnéticas de radiofrequéncia sao

constituidas por campos elétrico e magnético, variaveis no tempo.

As ondas eletromagnéticas sao caracterizadas por sua frequéncia,
comprimento de onda e amplitude. A frequéncia € o numero de alternancias ou
ciclos completados pela onda eletromagnética em um segundo e € expressa
em Hertz, abreviado Hz; sendo os seus multiplos mais comuns o quilohertz,
kHz = 10° Hertz; o megahertz, MHz = 10° hertz e o gigahertz, GHz = 10° hertz.

A amplitude é a intensidade do campo elétrico ou magnético da onda em dado
ponto € medido em V/m (volts por metro) ou A/m (ampere por metro),
respectivamente. As ondas eletromagnéticas normalmente sao representadas
por sendides, uma para cada campo (elétrico “E” e magnético “H”), conforme

mostra a Figura 2.1.

O comprimento de onda é a distadncia percorrida pela onda no tempo
necessario para completar um ciclo. A velocidade de propagagao, no vacuo, €
constante e igual a velocidade de propagacdo da luz (aproximadamente
300.000 km/s). Frequéncia, comprimento de onda e velocidade de propagacéo

estao assim relacionados, como mostra a Equacgao 1.1:

h= — (2.1)

onde:
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A = comprimento da onda em m;
¢ = velocidade de propagacgao = 300.000km/s;

f = frequéncia em kHz.

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

DIRECAO EM QUE A ONDA SE MOVE

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

2.2 RADIAGOES IONIZANTES E NAO-IONIZANTES

Basicamente, qualquer tipo de propagacao de energia € considerada uma
forma de radiagdo. A propagacdo de energia pode ocorrer de forma
corpuscular ou eletromagnética. A radiagao eletromagnética é a propagacgao
de campos eletromagnéticos no espaco, enquanto a propagac¢ao corpuscular é

constituida por um feixe de particulas elementares.

Na maioria das vezes, o termo radiacdo € associado a emissado de altas
frequéncias, a partir de um conjunto de particulas, como os raios-X. E
importante salientar que o mesmo termo descreve também a propagacgao de
ondas eletromagnéticas de RF. A diferenga esta nas frequéncias utilizadas (e

os comprimentos de onda) que determinam se a radiagédo é ionizante ou nao-
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ionizante, (com efeitos completamente distintos), de acordo com a Figura 2.2
(SPINELLI, 2010).

As ondas ultracurtas (frequéncias ultra elevadas), tais como raios-X e
radiagbes gama séo ionizantes. As diferentes frequéncias indicam diferentes
tipos de radiagéo, o que da origem ao chamado espectro eletromagnético, que
€ a representacao de todas as frequéncias desde as mais baixas, da ordem de

1,0 Hz até o limite superior de cerca de 10" Hz (raios cdsmicos), Figura 2.2.

FREQUENCIAS
1 1 1 1 1012 1D15 1018 1021 1024 102?
Hz KHz MHz GHz Hz Hz Hz Hz Hz HZ
Bl Hz (rede eétrica) Radio  Celular T Luz Vishvel Ly
Al FM Farno
T Microondas

MICROONDAS

Emﬂﬁ;:s Ondas de Ridio Freqiénca Ifmvemeho | Uaviblem | Rais-¥ | Gama | Raics Ciamisos
Bainz

RADIACOES NAO - ONIZANTES

0 Espectro Electromagnético
Figura 2.2 - O Espectro Eletromagnético. Fonte: Autor.

Radiagdes nao-ionizantes sao aquelas que nao tém energia suficiente para
ionizar os atomos da matéria. A energia fotdnica é inferior a 12 eV (elétron-
Volts), como mostra a Figura 2.2. Sao frequéncias abaixo 10" Hz. As ondas
eletromagnéticas dos sistemas de telecomunicagdes, geralmente na faixa de
frequéncia entre 100 kHz e 300 GHz, sao radiagbes nao-ionizantes,
comumente denominadas de ondas eletromagnéticas de RF (Radiofrequéncia)
(SPINELLI, 1992). A Figura 2.3 demonstra o simbolo padréo indicativo de

radiagcao nao-ionizante.
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Figura 2.3 - Simbolo padrao indicativo de radiagdo nao-ionizante.
Fonte: Non-lonizing Radiation Hand Book, 2006.

2.3 GERANDO A ONDA ELETROMAGNETICA DE RF

Modernamente, a onda eletromagnética de RF é gerada a partir de um
oscilador eletronico, de estado soélido. A frequéncia é determinada por um
cristal de quartzo, a fim de manter alta precisdo e estabilidade da frequéncia
produzida. A Figura 2.4 mostra um circuito de um oscilador a quartzo. A
frequéncia é determinada pelo cristal. Na saida encontra-se uma energia

eletromagnética de RF.

Cristal de Oscilador a o

1]
—

auartzo auartzo I
T

Saida 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 estagios “condicionadores” (multiplicador/divisor de frequéncia,
amplificador de poténcia, filtros, etc), de forma a produzir o sinal (energia de
RF) na frequéncia e poténcia adequadas. Por meio de um cabo coaxial ou guia
de onda, o sinal é aplicado a antena e dai irradiado para o espago. A poténcia

da onda eletromagnética aplicada a antena € expressa em watts.
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2.4 A ANTENA

Antena é um dispositivo capaz de irradiar, para o espago, energia em forma de
ondas eletromagnéticas (antena transmissora) ou de captar energia das ondas
eletromagnéticas do espaco (antena receptora). Ha uma variedade de tipos de
antenas em funcao da frequéncia, diretividade, ganho, etc. As caracteristicas
da antena transmissora aplicam-se também a antena receptora. E o principio

da reciprocidade.

A antena basica € um condutor elétrico seccionado em duas partes iguais
(equivalentes a 74 do comprimento de onda) com o comprimento total igual a
meia onda da frequéncia do sinal a ser transmitido/recebido, sendo conhecida
como antena dipolo de meia onda, como mostrada na Figura 2.5. A
alimentagdo da antena, quando da aplicacdo da energia eletromagnética

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

da antena.
Condutor
|
——— | A _J—
0 2 )
e | 5
+ Condutor
Cabo /
Coaxial

Figura 2.5 — Antena dipolo de %2 onda. Fonte: Radiocomunicaciones, 2007.
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No dipolo transmissor, os campos elétrico e magnético do sinal interagem
produzindo oscilagdes que se desprendem do meio fisico (condutor/antena) e
propagam-se no espago em forma de ondas eletromagnéticas. A principal
irradiagédo do dipolo ocorre nos planos perpendiculares ao eixo da antena,
Figura 2.6.

Antenas dipolo

Diregao de propag{ ' recio de propagacgio

Figura 2.6 - Radiagao de ondas eletromagnéticas do dipolo. Fonte: Telecomunicagoes,
sistemas de Radiovisbilidade, 1998.

No espaco nas proximidades da antena transmissora ocorre o chamado campo
proximo, onde os campos elétrico e magnético ndo apresentam uma relagao
bem definida. A regido do campo distante inicia-se a certa distancia da antena

transmissora, dada pela Equagao (2.2):

d=2L%A (2.2)
onde:

d = distancia em metros;
A = comprimento da onda em metros;

L = dimensao maxima da antena em metros.
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No campo distante, os campos eletromagnéticos possuem caracteristica de
onda plana e a determinagao da densidade de poténcia em qualquer ponto e,
a partir dai, pode ser determinada através de medicdo independente do campo

elétrico ou magnético.

As medigdes dos niveis de radiagdo eletromagnética de RF, para atendimento as
normas aplicaveis, deverao ser feitas no campo distante. Para frequéncias acima
de 300 MHz, como aquelas usadas na telefonia celular, o campo distante comeca a
partir da distancia equivalente a 72 onda da frequéncia considerada, em relagao ao
eixo da antena. Por exemplo, para a frequéncia de 1000,0 MHz o campo distante

ocorre a partir de 15,0 cm da antena.

Toda antena pratica, mesmo aquelas chamadas de Omni direcionais, nao
irradiam igualmente em todas as dire¢ées. Somente uma antena constituida
por uma esfera infinitesimal de material condutor seria capaz de irradiar
igualmente, com a mesma intensidade, em todas as dire¢des (forma esférica).
Tal antena chamada isotrépica (todas as direcdes) ndo existe na pratica. E
apenas teorica, mas serve como base para diversos estudos de propagacéo,
sendo usada como base de comparacédo para os diversos tipos de antenas

praticas.

O grafico que apresenta as caracteristicas direcionais de radiagdo da antena é
chamado de diagrama de radiagdo. Esse diagrama permite saber em qual
diregao a antena irradia mais energia. A diretividade da antena é definida pelo
angulo de abertura, o qual é definido pelos dois pontos onde o nivel maximo
de radiacdo cai 3,0 dB. Quanto menor o angulo, mais diretiva € a antena. Na
Figura 2.7 temos o diagrama de radiacdo 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 radiagao: para os planos horizontal

e vertical, respectivamente.
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Figura 2.7: Antena ndo-diretiva Omni direcional. Figura 2.8: Antena diretiva.
Fonte: ARRL - Antenna Book, 2007. Fonte: ARRL - Antenna Book, 2007.

O diagrama de radiagédo do plano horizontal € chamado azimutal. Observe que
na antena diretiva, embora a radiagado principal seja frontal, ha também uma
pequena radiacdo na parte posterior (costa) da antena. No diagrama, essa
radiacao posterior € indicada por um lébulo secundario. De qualquer forma, na
pratica, a radiagdo ndo obedece exatamente as indicagbes do diagrama,
devido a influéncia do terreno, da torre metalica das antenas e de obstaculos

vizinhos.
» Antenas Diretivas: ganho nas antenas

As antenas diretivas concentram a radiacdo em uma faixa estreita, ou seja,
iluminam uma area menor, mas com maior intensidade. E como uma lanterna

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

Figura 2.9: Facho de luz da lanterna; analogia com antena
Diretiva. Fonte: ARRL - Antenna Book, 2007.
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Devido ao refletor da lanterna, a area iluminada € menor, mas a intensidade do
segmento iluminado € maior. Da mesma forma, a antena diretiva concentra a
radiagdo em uma area (angulo) pequena, apresentando nessa area maior
densidade de campos eletromagnéticos, ou seja, a antena diretiva apresenta
um “ganho” em relacédo a antena nao diretiva. Normalmente, a antena néo-
diretiva usada como referéncia é o dipolo de 2 onda, ou a antena isotropica

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

» Ganho em relagcéao a Antena Isotrépica

E a relacdo de poténcia que deve haver entre a antena isotrépica e a antena
real, diretiva, para se obter a uma dada distancia no espaco livre, 0 mesmo
valor de intensidade de campo na diregdo de maxima radiagdo da antena

considerada, conforme mostra a Equagéao 2.3.

Poténcia da antena isotropica
Potencia da antena real

G=

(2.3)

Por exemplo: uma antena com ganho igual a 5 significa que, para se obter a
mesma intensidade de campo na direcdo de maxima radiacdo da antena,
basta uma poténcia igual a 1/5 daquela poténcia que seria necessaria para a
antena isotrépica. Portanto, usando-se a antena diretiva (com ganho), a
poténcia necessaria da radiacdo eletromagnética é menor para dada

cobertura.

O ganho é normalmente expresso em dB, Equacéao 2.4:

_ Py
G(B)=10log  —p—— 2.4)

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

apresentado na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Ganho Numeérico 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 pratica, existe uma grande variedade de tipos de antenas tais como Yagi,
Helicoidal, Marconi, Loop, Dipolo, Parabdlica, etc., cada uma apresentando
caracteristicas de diretividade e ganho diferentes, apropriadas para aplicagoes
especificas. 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
impedancia entre o cabo e a antena deve ser adequado, a fim de minimizar as
ondas estacionarias (ondas refletidas), que representam perda do sinal

irradiado.

» Relacao frente/costa

A relacédo frente/costa (F/C) € um parametro na antena diretiva que indica o
grau de diretividade da antena. E a relacdo entre a poténcia irradiada no
angulo de maior radiacao (frente da antena) e a poténcia irradiada na diregcao
oposta (costa da antena). Essa relagdo é geralmente expressa em dB

(Equacéo 2.5):
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Wt
We

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

onde:

WTf — poténcia frontal irradiada

Wc — poténcia posterior irradiada

As antenas parabdlicas apresentam alta relacdo F/C, muitas vezes da ordem
de 50 dB (10° vezes).

2.5 APLICAGAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS DE RF

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

encontram maior aplicagéo nos sistemas de telecomunicacgdes, por exemplo:

v

D N NI NN

Servicos de radiodifusdo: TV Video Home System (VHF) / Ultra High
Frequency, (UHF) / Video digital, radios Amplitude Modulation (AM)/ Frequency
Modulation (FM);

Radioastronomia;

Comunicacao de dados;

Radiocomunicagdo mével, fixa, ponto a ponto, portatil;

Telefonia moével celular.

Tabela 2.4 — Classificacao das faixas de frequéncias

(continua)
Faixa de Des;gnag Designacgéo Exemplos de Utilizagao
Frequéncia Técni Leiga
écnica
30KHz a 300KHz LE Ondas longas Aux[lilo a nayegggéP aérea, servigos
maritimos, radiodifus&o local.
Ondas
300KHz a 3000KHz ~ M.F médias
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(conclusao)

Faixa de Des{;gnag Designagéo Exemplos de Utilizagao
Frequéncia Técni Leiga
écnica
Ondas
3MHz a 30MHz HE tropicais Rad!qdlfusao IocNaI e dlstgnte, servigos
Ondas curtas  maritimos (estagdes costeiras).
Transmissédo te TV, sistemas comerciais
30MHz a 300MHz V.H.F e particulares de comunicacéo, servicos
de segurancga publica (policia,
300MHz a 3000MHz U.H.F bombeiros, etc.)
3GHz a 30GHz SHF Comunicagéao publica a longa distancia:
o sistemas interurbanos e internacional
Microondas em radiovisibilidade, topodifusdo e
30GHza300GHz ~ E.HF satelite.

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 Telecomunicagées, 2004.

2.6 MODULAGAO

Para atender as finalidades de telecomunicagbes a onda eletromagnética

precisa ser modulada.

A onda eletromagnética de RF, independente da sua frequéncia, € na

realidade apenas uma onda portadora para transportar a informacéo a ser

transmitida (voz, dados, imagens), num processo chamado modulagao, 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

telecomunicacdes.
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PORTADORA

™~
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~—

SINAL MODULANTE

Figura 2.10: Exemplo de portadora modulada em amplitude (AM).
Fonte: Radiocomunicaciones, 2007.

Figura 2.11: Sistema de comunicagdo mével — fixa.
Fonte: Radiocomunicaciones, 2007.

O conjunto de equipamentos necessarios para transmitir as ondas
eletromagnéticas de RF com as informacdes (voz, dados, imagem), € chamado

transmissor, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura 2.12. Quando
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além do transmissor no mesmo bastidor € incorporado o receptor, o conjunto é

chamado de transceptor.

Antena

Amplificador

RF Mixer Modulador Audio

Oscilador Microfone

Figura 2.12 — Diagrama em blocos de transmissor basico. Fonte: Radio Handbook, 2008

» Sistema de Comunicacado Maovel Celular
= O telefone celular

O aparelho celular (telefone) é na realidade um radio transmissor / receptor,
operando na faixa de UHF, ou seja, uma versdo moderna dos conhecidos
walkie-talkies (radios de comunicacdo usados pela policia ha muitos anos),

para comunicacgao a pequenas distancias.

Quando se liga para alguém utilizando seu telefone celular, o aparelho
estabelece contato com a operadora através de uma estacdo radio base
(ERB). A central da operadora recebe a ligagao e a encaminha para o destino
(telefone fixo ou mével). Para receber uma chamada, a central da pessoa que
chamou, encaminha a ligagdo para a central da operadora. Dai, a ligagao é
encaminhada para a ERB mais proxima. Ao se deslocar, o celular ira se
conectar sempre com a ERB mais préxima (automaticamente, num processo

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

A fim de evitar interferéncia entre usuarios (linhas cruzadas), o sistema celular
opera com baixa poténcia, o que resulta em alcance limitado. Assim, para
proporcionar uma cobertura adequada, € necessaria a presenca de uma

antena (ERB) nas proximidades do telefone. Cada ERB s6 consegue atender
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uma area geografica limitada, chamada célula (dai a origem do nome
“Celular”). O conjunto dessas células, denominado Cluster, forma a area de
cobertura do sistema mével celular, conforme mostra a Figura 2.13: a regido a
ser atendida é dividida em micro regides (células) e cada célula dispde de uma
ERB com os equipamentos de recepgao e transmissao, torre e respectivas
antenas. A interligacdo da ERB com a central € por fibra otica ou radioenlace

em microondas.

R

Receben.;:h:!
Chamada

CELULA 3

F
Central da
Comutagio [~

Gl

Rede CELULAS

Piblica

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

= [Estacdo Radio Base (ERB)

Estacao Radio Base ou ERB é um radio transceptor (recebe e transmite) de
baixa poténcia, dotado de antenas direcionais de transmissdo e recepcao,
montadas no topo de uma torre ou poste, para comunicar-se com os telefones
moveis celulares. A ERB se comunica com a central celular através de fibra
otica ou por meio de radio enlace em microondas (Figura 2.13). As ERB’s
normalmente operam nas frequéncias 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 sdo o TDMA (Time Division Multi Access) e

o GSM (Global System Mobile), digital em diversas versdes (geragoes).
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As estacdes radio 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 sao montadas nas

fachadas do prédio.

A ERB ¢ instalada no centro da célula e atende a um determinado numero de
usudrios em conversas simultdneas. E basicamente constituida por
equipamentos de transmissao /recepc¢ao, sistema de energia com baterias para
alimentacdo de emergéncia, antenas (instaladas em estrutura vertical ou
fachada do prédio), cabos coaxiais, para-raios, aterramento, balizamento. A
poténcia total emitida de RF é baixa, a fim de evitar interferéncia com outras
ERB’s e permitir o reuso de frequéncias. Outros servicos como estagbes de

radio e TV operam com poténcias 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 recepgao e transmissao. Vé-se, também, a

antena parabdlica do radioenlace em microondas e o para raios.

Para - Raios

//l%ﬂﬁ\ Setor n° 1

Aotenas Rxe Tx

Setor n® 2 1
Artenas Fue T

1A
g
Setar n® 3 |

Antenas Fxe T 'r-t-

k\\"\ Parabola de

iy

& s

B E—

' Figura 2.15: Torre de uma ERB
Figura 2.14: Torre de uma ERB celular, celular, tipo roof-top (cobertura do
tipo greenfield. Fonte: Autor. prédio). Fonte: Autor.
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A intensidade das radiagdes eletromagnéticas em funcdo da distancia e
inclinacdo e altura da antena alcancam um valor maximo entre 40 e 50m de
distancia (TERADA, 2008).

2.7 PROPAGAGAO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

A propagacao das ondas eletromagnéticas, entre as antenas transmissora e
receptora, tem suas caracteristicas definidas, fundamentalmente, pelas
propriedades do meio de transmissdo entre essas antenas. Esse meio,
constituido no caso geral pelo conjunto atmosfera-superficie terrestre,
apresenta propriedades que variam com a frequéncia da onda irradiada,
determinando tipos de mecanismos de propagacdo dominantes para as
diferentes faixas do espectro de Radiofrequéncia. Deve-se ressaltar que os
parametros do meio que especificam as caracteristicas de propagacgédo se
modificam em funcdo da regido envolvida (florestas, desertos, mares,
montanhas, etc.) bem como sofrem variagdes ao longo do tempo (temperatura,

pressao, umidade, etc.).

As ondas que se propagam ao longo da superficie da terra recebem o nome de
ondas terrestres. Aquelas cuja diregdo faz um angulo com a horizontal
propagando-se para cima, recebem nome de ondas espaciais. A diregao
destas é influenciada por uma camada gasosa de densidade variavel,
chamada camada de Kennelly-Heaviside, situada em regido elevada na
atmosfera. A radiacao solar atingindo o ar nas camadas mais elevadas ioniza-
no, isto €, libertam elétrons dos atomos dos gases que compdem o ar,
formando uma camada capaz de refletir as ondas de radio. Essa regido gasosa
ionizada € denominada ionosfera e se compde de varias camadas. Durante o
dia, a ionosfera esta mais exposta a radiagao solar do que a noite, assim a
camada ionizada é mais espessa. O grau de ionizagdo também varia com a

hora do dia e a estagcdo do ano. Além das varia¢des diaria e anual, ha uma
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variagao muito lenta na densidade eletronica que parece estar associada com

o ciclo de 11 anos da atividade solar.

» Comportamento das Ondas Eletromagnéticas em diferentes frequéncias

A frequéncia de uma onda determina seu comportamento para uma dada
condicdo da ionosfera. Em frequéncias baixas (100-600 kHz), a onda
terrestre € util porque sofre atenuacdo pequena. Assim tais frequéncias sao
usadas para alcances menores (por exemplo, sistema de radio-farol para
navegacdo aérea). A medida que a frequéncia aumenta, a atenuacéo da
onda terrestre cresce, limitando seu uso. Na faixa de 530-1630 Kz (ondas
meédias, AM), a onda espacial € completamente atenuada durante o dia
(prevalecendo, apenas, a onda terrestre); ja a noite, a atenuacéo é reduzida
propiciando boas comunicacgdes. Isso explica porque a recepgao de sinais
de estagcbes de radio AM, a grandes distancias, é possivel a noite. Em
frequéncias mais elevadas, na chamada faixa de ondas curtas, cerca de

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

A propagacao 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 distancias. O sinal pode sofrer varias reflexdes entre
a terra e a ionosfera, antes de alcangar um receptor distante (Figura 2.16).
Nessa faixa operam as estacbes internacionais de radio AM, com
transmissores de poténcias ultra elevadas de 500 mil a 1 milhdo de Watts (1,0
Giga Watts), tais como BBC de Londres, Radio Espanha Internacional, Radio
Havana, entre outras. Tais estacdes podem ser recebidas em qualquer parte

do planeta.
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Figura 2.16 — Multi-reflexdo da onda eletromagnética. Fonte: Radiocomunicaciones, 2007.

» Mecanismos de propagacao: 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 propagacao se da por onda
espacial. Se nao fosse a difracao e a reflexao do sinal, a comunicagao celular

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

A reflexdo é o simples retorno do sinal, a partir de uma superficie refletora
como ocorre quando a luz incide num espelho. O fenémeno de difracdo pode
ser melhor compreendido, lembrando-se 0 que ocorre quando um feixe de luz
incide sobre um anteparo opaco localizado num compartimento escuro.
Verifica-se, nesse caso, que as bordas do anteparo nao projetam uma sombra
perfeita.
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O contorno da sombra nao é nitido, uma vez que os raios de luz contornam as
bordas do objeto opaco, diminuindo a area de sombra. A difragédo, ou desvio da
onda de luz em torno das bordas de um objeto opaco, € relativamente
pequena, mas esse efeito nas ondas de radio é mais sensivel, desde que
essas apresentam maior comprimento de onda (mais baixa frequéncia). A

Figura 2.17 ilustra o fen6meno da difragao.

Antena tx

Difragdo antena rx

Figura 2.17 - Exemplo de recepgéao de sinal por difragédo. Fonte:
Radiocomunicaciones, 2007.

Assim, a presenga de obstaculos proximos a linha de visada entre as
antenas, como morros, arvores ou prédios, embora acarrete uma diminui¢cao

da energia recebida, permite a recepcéo do sinal.

A intensidade em dado ponto é influenciada pela reflexdo e refragdo do sinal
(Figura 2.18). A propria terra pode se constituir num obstaculo a ser

contornado, devido a sua curvatura.
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Num dado ponto, no espaco livre, a intensidade do sinal recebido de uma
onda eletromagnética depende da poténcia do sinal transmitido, da distancia
até a fonte emissora e da frequéncia da onda eletromagnética. A atenuacéao

no espaco livre é dada pela Equacéo 2.6:

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

onde:

ATT = Atenuacao
f =frequéncia da onda;

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

2.8 POSSIVEIS EFEITOS DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS NOS SERES
HUMANOS

Embora as diversas modalidades de telecomunicacdes sem fio e radiodifusao
usando ondas eletromagnéticas como portadora sejam utilizadas ha mais de
cem anos, s6 nas ultimas décadas, a populacdo mundial teve sua atencao
voltada aos possiveis efeitos deletérios da exposicdo as ondas
eletromagnéticas. Isso ocorreu em grande parte, devido ao aparecimento da
telefonia movel celular que por sua natureza emite sinais de pequena poténcia
e, por isso, faz uso de um grande numero de antenas emissoras para prover a
cobertura de determinada area geografica. Tais antenas, instaladas na
cobertura de prédios ou torres em areas urbanas, estdo sempre presentes em
algum lugar, nos grandes centros, despertando a atengdo da populagao e

criando expectativas quanto aos efeitos da exposicéo as radiacoes.

Alguns cientistas tém relatado efeitos relacionados ao uso de telefones moéveis,
incluindo mudangas na atividade cerebral, nos tempos de reagdo e nos
padroes de sono. Na medida em que esses efeitos tém sido analisados, eles
parecem cair dentro das faixas normais das variagdes humanas (OMS, 2002).

Atualmente, as pesquisas estdo concentradas em saber se a exposi¢cao de
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longo prazo as ondas eletromagnéticas de RF pode levar a efeitos adversos a
saude. Diversos estudos epidemioldgicos recentes, com operadores de
estacdes de televisdo, de radio, de radares militares, usuarios de telefones
celulares nao encontraram evidéncia convincente de aumento de risco de
cancer. A exposigao as ondas eletromagnéticas é normalmente mais elevada
para os usuarios de telefones mdveis do que para os moradores proximos a
estacbes radio base de telefonia celular. Os niveis aos quais o publico esta
exposto nas proximidades das estacdes radio base sao extremamente baixos,

mesmo para quem mora perto.

A absorgdo da energia das ondas eletromagnéticas de RF pelos seres
humanos € funcdo da frequéncia da onda e da composi¢cdo dos tecidos
humanos. As visceras e a pele absorvem mais energia do que 0S 0SSOs e

tecido gorduroso.

Outros fatores importantes, do ponto de vista de absorg¢ao, sdo o tempo de
exposicao, a exposi¢ao simultdnea a multiplos campos eletromagnéticos, bem

como fatores pessoais do individuo.

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 incidéncia de cancer em individuos expostos ao campo de uma
estagcao radio base de telefonia celular, em comparacdo com outros casos de
uma clinica proxima, bem como com as taxas nacionais da cidade de Netanya
como um todo. O contingente incluiu 622 individuos morando na area “A” (Irus),
cuja populagéo vive em um semi-circulo de 350m de raio, centrado no mastro
da antena transmissora,com 10 m de altura. A analise estatistica baseou na

comparacgao dos casos de cancer observados e esperados.
Das 622 pessoas da area “A”, 08 casos de diferentes tipos de cancer foram

diagnosticados. Esta taxa de cancer na populagdo da area “A” foi comparada

tanto com a de 31 casos por 10.000 por ano na populacéo geral, quanto com o
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de 2 casos por 1.220 registradas na clinica proxima a estagéo radio base. As
taxas na area “A” mostram significativamente maiores do que na area “B” e da
populagdo como um todo. Uma comparagao do risco relativo revelou que havia
4,15 vezes mais casos na area “A” do que na populagido inteira
(INTERNATIONAL JOURNAL OF CANCER PREVENTION, 2004).

Os pesquisadores Horst Eger, Klaus Uwe Hagen, Birgitt Lucas, Peter Vogel,
Helmut Voit, da Agéncia Federal de Protecdo contra radiacdo da Alemanha,
realizaram estudos no periodo de 1994-2004 visando determinar se as pessoas
vivendo nas proximidades das antenas de transmissao de celular estariam ou
nao 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 historicos de casos de pacientes entre os anos
1994-2004.0 resultado do estudo mostra que a proporgdao do numero de casos
de cancer de desenvolvimento recente foi significativamente maior entre os
pacientes que viveram durante os 10 ultimos anos a uma distancia de até 400m
do local da antena de celular,comprado com o numero de pacientes que
viveram mais afastados.No periodo de ate 5 anos apds a entrada em operagao
da estagao radio base, segundo os pesquisadores o risco relativo de cancer
triplicou para os residentes nas proximidades da antena, em comparagao com

os habitantes de Naila fora daquela area.

Em maio/2011 a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC) 6rgao
da OMS, anunciou apoés a revisao de uma série de artigos oriundos de paises
diversos, ter classificado os campos eletromagnéticos de RF emitidos por
telefones celulares como “possivelmente carcinogénicos para humanos”, com

risco pequeno e moderado para usuarios muito intensos.

Mas, na sequéncia, o estudo realizado pela Doutora Patrizia Frei, pesquisadora
de pos-doutorado da Sociedade Dinamarquesa de Cancer e colegas,
comparou o risco de cancer enfrentado por todos os assinantes de telefonia

celular na Dinamarca (cerca de 420.000 pessoas) — com o restante da
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populagao adulta. Foram examinados, os registros da saude entre 1990 e 2007
de 358.403 assinantes de celulares. As taxas de cancer foram praticamente as
mesmas dos nao-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 ja realizado, n&o
encontrou vinculo 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 possivel relacdo entre uso de celulares e
tumores cancerosos tinham sido inconclusivos, devido principalmente a 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

nao esteve associado com os riscos maiores de cancer, concluiu o estudo.

As radiagdes nao-ionizantes, se intensas, podem aquecer as células. Mas a
possibilidade de problema a saude devido ao aquecimento das células
expostas as ondas eletromagnéticas de Radiofrequéncia, no caso das antenas
de telefonia celular (estagdes radio base), ja esta ha muito descartada devido a
baixa intensidade dos niveis das radiagdes prevalentes, mesmo nas
proximidades de tais antenas. Esses niveis sdo aferidos antes e durante a
ativacdo das estacbes radio base de telefonia celular, conforme legislacéo

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 evidéncia € tranquilizadora, mas como no mundo
ha cerca de 5 bilhdes de telefones celulares, numero que continua a aumentar
juntamente com o tempo médio de utilizagdo, pediram a monitoragdo continua

dos registros de saude das pessoas expostas.
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Nos ultimos anos, a OMS tem divulgado resultados de estudos sobre a
exposicao humana aos campos eletromagnéticos de RF. Até a presente data,
nao ha nada confirmado quanto a possiveis efeitos deletérios resultantes da
exposi¢ao, a nao ser nos casos de exposicdo a poténcias ultra elevadas

quando entao pode haver efeitos térmicos.

Salles e Fernandez (2004, p. 22) apontam que os resultados das pesquisas
sobre os efeitos nao-térmicos sdo mesmo conflitantes, especialmente devido
as técnicas experimentais ndo muito confiaveis sobre os métodos utilizados
para caracterizar sintomas em estudos epidemiolégicos; a dosimetria dos CEM
de RF e micro-ondas, especialmente em campo proximo e a presenca de

influéncias estranhas nao sao consideradas na interpretagcao dos resultados.

O desenvolvimento crescente e continuo da area de telecomunicacdes, até
como resultado de uma demanda da sociedade, tem possibilitado o surgimento
de novas tecnologias, como a das comunicagdes moveis, que utilizam
radiagcdes nas faixas de frequéncias de UHF e microondas. Nesse caso, uma
das consequéncias imediatas tem sido o aumento do numero de usuarios, com
a consequente necessidade de ampliacao da cobertura, o que tem resultado

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

Em consequéncia, por vezes, observa-se que a instalacdo dessas torres e
antenas, em uma determinada localidade, vem acompanhada por duvidas de
moradores da regido escolhida, que merecem ser esclarecidas. Embora, em
diversos paises, esses questionamentos também tenham origem na questao
do entendimento da eventual desvalorizagdo dos imoveis, observa-se que o
enfoque principal desses questionamentos se concentra no problema da

exposigao as radiagdes da RF, ou radiagbes eletromagnéticas.
Correntes elétricas existem naturalmente no corpo humano e sdo partes

essenciais das fung¢des corporais normais. Todos 0s nervos enviam sinais via

transmissdao de impulsos elétricos. A maioria das reacgbes bioquimicas,
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associadas a digestdo, até as envolvidas com a atividade cerebral, envolve
processos elétricos. Os efeitos da exposicdo externa do corpo humano aos
campos eletromagnéticos dependem principalmente da sua frequéncia e de
sua intensidade. As ondas eletromagnéticas de Radiofrequéncias sao
parcialmente absorvidas pelo corpo e penetram apenas em pequena
profundidade no tecido (OMS, 2002).

A energia desses campos € absorvida e transformada em movimento das
moléculas. O atrito entre as moléculas em movimento rapido resulta em um
aumento da temperatura. Esse feito € usado em aplicagées domésticas, como
o0 aquecimento de alimentos em fornos de microondas, € em processos
industriais como na soldagem de plasticos; nesses casos os niveis das ondas
eletromagnéticas de RF sdo muitos elevados. Em nosso ambiente, os niveis
encontrados sao muito inferiores aos necessarios para produgdo de um
aquecimento significativo. A observancia dos limites de exposigao
recomendados nas regulamentagdes nacionais e internacionais garante que a
exposicado aos referidos campos eletromagnéticos de RF ndo sejam

prejudiciais a saude humana (OMS, 2002).

» O estado da arte das pesquisas

Com relagdo a campos eletromagnéticos de Radiofrequéncia, o balango das
evidéncias, até o momento, sugere que a exposicao de baixas intensidades,
tais como aqueles emitidos por telefone celulares e suas estagdes radio base,
nao causa efeitos adversos a saude. Alguns cientistas tém relatado efeitos
menores relacionados ao uso de telefones méveis, incluindo mudangas na
atividade cerebral, nos tempos de reagcdo e nos padrbes de sono. Na medida
em que esses efeitos tém sido analisados, eles parecem cair dentro das faixas
normais das variagcbes humanas. Os telefones celulares e as estacdes radio-
base apresentam situacbes de exposicdo muito distintas. A exposicdo aos
campos eletromagnéticos de RF € muitas vezes mais elevada para os usuarios

de telefones mdveis do que para os moradores proximos a estacbes ERB. Os
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niveis aos quais o publico esta exposto sao extremamente baixos, mesmo para

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

» Lidando com a percepcao publica

A tecnologia moderna oferece ferramentas poderosas para estimular uma
ampla gama de beneficios a sociedade, além do desenvolvimento econémico.
No entanto, o progresso tecnolégico, em seu sentido mais amplo, tem sido
sempre associado a ameacgas e riscos, tanto aos percebidos quanto os reais.
As aplicacdes industriais, comerciais € domesticas de CEM nao séo excecgoes.
No inicio do século vinte, as pessoas se preocupavam com a possibilidade de
efeitos sobre a saude causados por lampadas incandescentes e de campos
emanados pelos fios nos postes conectando o sistema telefébnico. Nenhum
efeito adverso a saude foi identificado e essas tecnologias foram gradualmente
sendo aceitas como parte integrante da vida normal. Entender e ajustar-se a
nova tecnologia € apresentado neste trabalho e como seus riscos e beneficios

sao interpretados por parte de um publico cada vez mais reticente.

Ademais, a exposicdo do publico perto de estagdes radio base nao € muito
diferente da exposicdo aos campos eletromagnéticos das estacdes de radio e
televisdo presentes em todas as comunidades modernas. Resta, finalmente, o
debate sobre o portatil celular. E exatamente sobre ele que se trava a maior
celeuma. O Laboratério de Comunicagdes, Divisdo de Efeitos Bioldgicos da
Radiacédo, do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), esta atualmente realizando experimentos in vivo, para
determinar os possiveis efeitos da radiacdo 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,

37



1996). Essa norma foi resultado de oito anos de estudos realizados por 125
engenheiros, médicos, bioquimicos e biofisicos e estabelece limites para dois
tipos de ambientes: os “controlados”, nos quais o individuo tem conhecimento
dos niveis de exposi¢cao (técnicos de laboratérios usando equipamentos
especiais, por exemplo) e os ambientes “n&do controlados”, nos quais as
pessoas ndo tém conhecimento de exposi¢cdo (usualmente envolvendo o
publico em geral; esse é o caso dos aparelhos como os telefones celulares e

os fornos de microondas domésticos).

As estacdes de radio e TV, conforme mencionadas, retro emitem ondas
eletromagnéticas com poténcia elevada, milhares de vezes superiores as
ERB’s celulares. Essas estagdes, em operagdo no mundo ha cerca de 100
anos, possuem pessoal de operagao 24 h por dia, expostos a altos niveis de
radiagbes eletromagnéticas, sem casos comprovados de danos a saude.
Outros servigos, igualmente existentes ha muitos anos, como torres de
controle de trafego aéreo, cabines de aeronaves, bombeiros, instalacoes
militares, possuem emissores de ondas eletromagnéticas ativados
permanentemente e seus operadores expostos também a niveis elevados de
CEM e sem relatos de danos a saude dos mesmos. Surge entdo a questao:
por que a telefonia celular, que opera com as mesmas ondas
eletromagnéticas, mas poténcias baixissimas, causaria danos a saude da

populagcao?
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CAPITULO 3 - METODO DA PESQUISA

Como metodologia de estudo, adotou-se a pesquisa exploratéria qualitativa e
pesquisa de campo. Na primeira fase da pesquisa, foi utilizada a revisao
bibliografica, por meio de sele¢cdo das palavras-chave, abrangendo o periodo
de 2007 a 2011. Uma vez que o tema € bastante abrangente, foi necessario
estudar matérias diferentes, mas pertinentes, tais como direito,

telecomunicagdes, metrologia, entre outras.

O tipo de pesquisa mais utilizado nessa etapa foi a pesquisa bibliografica,
buscando-se as contribui¢des cientificas do passado recente sobre o assunto.
E consenso que a pesquisa bibliografica é meio de formagdo ou exceléncia e
constitui o procedimento basico para os estudos monograficos pelo os quais se

busca o dominio do estado da arte sobre o tema.

Na segunda fase, foram realizadas avaliagdes quantitativas de ERB’s de
telefonia celular de 02 operadoras, localizadas no estado de Minas Gerais, bem
como de uma estacdo radio FM, localizada no Distrito Federal. A titulo de
complementacao e referéncia, o autor realizou avaliagbes quantitativas no
entorno de ERB’s localizadas na Suécia, Italia, Sui¢ca e Portugal, com vistas a
identificar niveis de radiagcbes eletromagnéticas existentes em tais locais e
compara-las com os valores medidos em outras operadoras relacionadas neste

estudo de caso.

As medi¢cdes foram realizadas no campo distante (no campo distante os
campos elétrico e magnético, componentes da onda eletromagnética, sao
normais entre si e a diregao de propagacao da onda e a sua magnitude tem
uma relacado definida. Assim sendo é suficiente mensurar apenas o campo
elétrico ou o campo magnético. A densidade de poténcia € obtida a partir da
intensidade de um dos campos) e fulcradas nas recomendagdes da Resolugao
303/02 da ANATEL, utilizando medidor de densidade de campo de RF tipo
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Broad-band equipado com antena (probe) isotropica, cobrindo a faixa de 100

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

O presente estudo, focado na telefonia celular, ndo abrange outros emissores
de radiag¢des eletromagnéticas de RF, eventualmente instalados na ERB, tais
como radio enlaces ponto a ponto em microondas, uma vez que tais sistemas
usam antenas parabdlicas altamente diretivas, com feixe de MO colimados,

sem dispersao.

Nao faz parte deste trabalho, tampouco, a analise da exposi¢cao de pessoas as

emissoes de RF, devido ao uso dos telefones celulares.

Esta dissertagdo nao abrange a avaliagdo de campos eletromagnéticos de RF,
na regiao de campos proximos, no entorno de antenas de ERB, vez que esses
campos estdo presentes apenas no ambiente ocupacional e o foco desta

pesquisa € o ambiente populacional.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Foram executadas medi¢gbes dos niveis de radiagcbes eletromagnéticas de

RF/MO no entorno de estacdes radio base de telefonia celular, em operacao,

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

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

Tabela 4.1 — Medi¢des de Campos Eletromagnéticos (RNI) no entorno de
estacgdes radio base de telefonia celular

Opera- Data Local Coordenada *Medigézo LE ) Conformidade
dora uW/cm uW/cm
Latitude(s) | Longitude(w) Sim | Nao
A 05/10/11 Praca Sete 19°55’08,64” 43°56’18,87” 0,4 910,0 X -
A 10/10/11 Praca da Liberdade 19°55'53,85” 43°56’18,96” 0,5 910,0 X -
A,B,C 11/10/11  Yuppi Falls - Belvedere -
Av.Luiz Paulo Franco, 301 19°58’25,88" 43°56'21,74” 29 910,0 X
B Savassi
11/10/11 Colégio Sto.Anténio 19°56°04,06” 43°56’04,59” 0,9 910,0 X -
AB,C Gutierrez
18/10/11 Policia Federal 19°56°32,15”  43°57°24,72” 1,5 910,0 X -
A, B Barro Preto
20/10/11 Hospital Socor 19°55°04,93”  43°57°06,72” 0,2 910,0 X -
A C Barro Preto 0,1
20/10/11 Colégio Marconi 19°56'57,75" 43°57'16,21” 910,0 X -
A, B, C 20/10/11 Praca Raul Soares 19°55'19,52”  43°56'41,90” 1,5 910,0 X -
A B Contagem
25/10/11 Praca da CEMIG 19°57°50,67  44°01°35,42” 2,0 910,0 X -
A B, C Nova Lima
27/10/11 BH Shopping 19.58'27.8” 43.56'38.9’ 0,7 910,0 X -
A C Nova Lima
Alameda da Serra -
27/10/11 Hospital Biocor 19°58'44,82”  43°56’32,96" 1,2 910,0 X
A C Hospital Unimed Betim
28/10/11 R. Romualda A.Melo 19°58'01,8” 44°11'49,8” 0,8 100,0 X -

Fonte: o autor

Nota: *Valor Médio

Medicoes efetuadas num raio de cerca de 200,0m do eixo da antena

As medigdes de campo foram efetuadas no periodo 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 isotropica cobrindo a faixa de 100 kHz a

5,0 GHz.As condi¢cdes ambientais durante as medi¢des: temperatura entre 19°-
34° C; umidade relativa do ar: 40-60%.
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Foram eleitas aleatoriamente 3 operadoras A, B e C de telefonia celular. As
medi¢des foram efetuadas no entorno de sites simples (01 operadora) e sites
compartilhados (mais de uma operadora), os quais estdo identificados na
tabela pelas letras A, B ou A, B, C. No final em forma de apéndice sao
apresentadas medicdes efetuadas em um apartamento, localizado no ultimo
andar de prédio residencial, logo abaixo da cobertura na qual encontram-se

instalados os equipamentos da ERB.

» LIMITE ANATEL/ICNIRP( para a Faixa de Frequéncia 1775 MHz a 1880
MHz): 58,60 V/m e 910 uW/cm?

> LIMITE DELIBERACAO NORMATIVA N° 02/2004 DO MUNICIPIO DE
BETIM: 19,42 V/m e 100 pW/cm?

Conforme registrado retro, os niveis de radiacbes eletromagnéticas de RF
oriundos das ERB’s de telefonia movel celular encontram-se em niveis muito
abaixo dos limites estabelecidos pelo ICNIRP/ANATEL, em aderéncia a

recomendacgao da OMS.

As medigdes efetuadas na Suica, Suécia e Italia, estdo consistentes com os
valores normalmente obtidos no Brasil. A Suica e Italia 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 niveis obtidos

estariam em conformidade.

As emissdes de RF (radiagbes nao-ionizantes) da telefonia celular sdo muito
pequenas cerca de 3% de todas as outras fontes de emissdes, tais como:
radios de AM e FM, TV, sistemas de emergéncia, etc. Os niveis maximos da
ordem de 2,0 pW/cm?, obtidos no entorno de ERB’s de telefonia celular,

representam apenas de 1% dos limites normativos.
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0,5kW 0,09kW

Serra do Curral Radio Nacional ~ Radio AM TV Estagdo FM Amador ERB Celular
BH Brasilia

Figura 4.1 — Grafico - comparacgao de niveis de poténcia de emissores de RNI. Fonte: Autor.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS RESULTADOS

A revisao da literatura especializada indica ndo haver consenso entre os
pesquisadores sobre a exposi¢gdo aos campos eletromagnéticos de RF/MO
(radiacbes né&o-ioniantes) e o surgimento de tumores cancerosos, mesmo em
se tratando de exposi¢des cronicas e de alta intensidade, como ocorre com
pessoas que trabalham ou moram nas proximidades de estagdes de radio ou
TV.

Os casos comprovados de cancer, ocorrem com a exposicao as radiagoes
ionizantes, como as emitidas pelos aparelhos de raios-X e pelos elementos

radioativos como uranio e césio.

Os efeitos deletérios das radiagdes nao-ionizantes comprovados séo térmicos,
em funcdo do aquecimento das células expostas a esse tipo de radiacéo. As
pesquisas realizadas pelo International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP), sob a égide da Organizagdao Mundial da Saude (OMS),
estabelece limites de tolerancia para exposicdo humana as radiagdes
eletromagnéticas nao-ionizantes. Esses limites, para o publico, tém embutido
um fator de seguranga igual a 50, sendo, portanto, seguros. A exposi¢céo
humana até o limite normativo, mesmo permanente, ndo causa aquecimento
das células. No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunicagées (ANATEL)
adota limites do ICNIRP em questao, em aderéncia a recomendagao da OMS -
Resolugao 303/02 da Anatel.

A preocupacao do publico e das autoridades nas esferas municipal, estadual e
federal deve ser a observancia dos limites normativos. A medigcdo de campo
realizada no entorno de um numero significativo (acima de 50) de antenas de
telefonia celular, incluindo torres compatilhadas onde ha antenas de uma ou
mais operadoras, indicou niveis de radiagbes eletromagnéticas muito abaixo

dos limites normativos, conforme Quadro 5.1 e Figura 5.1.
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Quadro 5.1 — Comparagao da antena de telefonia celular com a antena
de estacao de radio/TV

ANTENA CELULAR ANTENA RADIO FM / TV
Poténcia de RF.aplicada =30 Poténcia de Rf aplicada =50.000
Watts Natts
Tipo: diretiva Tipo: Nao-diretiva
Tempo de operacao: desde 1989 Tempo de operagao: desde 1938
aprox. aprox.

Niveis aprox.de radiacao Niveis  aprox. de radiacéo
eletromagnética de RF/M.O. num  eletromagnética de RF/M.O num
raio = 100m =0, 9 pW/cm? raio = 100m = 180 pW/cm?
Limite de exposicdo normativo Limite de exposicdo normativo
ANATEL: 910 uW/cm? ANATEL:

200 pW/cm?

Fonte: Autor

> Em sintese:

As estacdes radio base (ERB) do sistema de telefonia mével celular operam
com baixa poténcia. Para garantir a cobertura adequada de determinada area
geografica, € necessario instalar diversas estagcdes nas aereas urbanas. Cada
estacdo necessita de antenas que sao instaladas em torres, postes ou em

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

Salienta-se que a torre € apenas um suporte para as antenas. Ficar préximo a
torre, ndo significa proximo a antena. As antenas sdo diretivas, irradiam
frontalmente. A irradiacao traseira € praticamente inexistente, dai ser possivel
instalagdo na fachada de edificios, sem causar niveis de exposi¢cao acima dos

limites normativos.

45



Limites de Exposicao

CELULAR ............ 0,910 mW/cm? = 910uW/cm?
RADIO FM / TV......0,200 mW/cm? = 200pW/cm?

pEWicm®
JEOD ey
(=1
=
100
10—
=
=
1
: :
= =
g =
0.1—

Figura 5.1 — Niveis de radiagdo eletromagnética no entorno de antena celular e de radio FM.
Fonte: Autor
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

A gestao de risco deve ser baseada no monitoramento periédico dos niveis
das radiagbes nos pontos de interesse e nas proximidades das antenas,
mantendo-se um registro dos resultados. A instalacdo de mais antenas
emissoras na mesma torre ou proximidades, ativacao de outros servigos como
radio comunitaria, trailer de policia com radio VHF/UHF, central de taxi, etc.,
pode aumentar consideravelmente os niveis de radiagdes eletromagnéticas. A
monitoragdo sera adequeda para aferir tais niveis e, se necessario, propor

medidas corretivas, como a desativagéo ou relocagao de alguns servigos.

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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GLOSSARIO

Campo distante: Regido do espago onde os campos elétrico e magnético
possuem caracteristicas aproximadamente de onda plana e as componentes
de campo elétrico e magnético sao perpendiculares entre si e ambas sao
transversais a direcdo de propagacgédo. O campo distante, para os casos onde o
comprimento maximo total da antena transmissora € maior que o comprimento
de onda do sinal emitido, ocorre a partir da distancia:

d=2L2%/A
onde:

d é a distancia, em metros;
A é o comprimento de onda, em metros;
L é a dimensao maxima total da antena transmissora, em metros.

Campo préximo: Regido do espago, geralmente nas proximidades de uma
antena ou estrutura radiante, na qual os campos elétrico e magnético nao
possuem caracteristicas de onda plana e variam significativamente ponto a
ponto.

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

Comprimento de onda (A): Distancia, na direcdo de propagacéo, entre dois
pontos sucessivos de uma onda periddica, nos quais a oscilagdo apresenta a
mesma fase:

A=clf

onde:

A é o comprimento de onda, em metros;
¢ € a velocidade da luz (aproximadamente 300.000 km/segundo);
f € a frequéncia, em kHz.

Densidade de corrente (J): Grandeza vetorial, cuja integral sobre a superficie
onde ela esta presente € igual a corrente que atravessa a superficie. A
densidade média num condutor linear € igual a corrente dividida pela secgao
transversal do condutor. Exprime-se em ampere por metro quadrado (A/mz).

Densidade de fluxo magnético (B): Amplitude da grandeza vetorial que

representa a forca exercida sobre um condutor retilineo normal a direcdo do
vetor percorrido por uma corrente invariavel. Exprime-se em tesla (T).

I.1



Densidade de poténcia (S): Em radiopropagacéao, é a poténcia expressa em
watt por metro quadrado (W/mz) que atravessa uma unidade de area normal a
direcado de propagacéo.

Densidade de poténcia da onda plana equivalente (Seq): Densidade de
poténcia 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/m?).

2
= H? x377

E
Seq =—=5

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 impedancia de espaco livre, em Ohms.

Dosimetria: Medicdo ou determinacédo por calculo da distribuigcdo interna da
intensidade de campo elétrico, da densidade de corrente induzida, da absorcao
especifica ou da taxa de absorgao especifica, em seres humanos ou em
animais expostos a campos eletromagnéticos.

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

E.l.LR.P: (Poténcia equivalente isotropicamente radiada): Poténcia entregue
a uma antena, multiplicada pelo ganho da antena em relagdo a uma antena
isotropica, numa determinada regiao.

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

Estacao de telecomunicagdes: Conjunto de equipamentos ou aparelhos,
dispositivos e demais meios necessarios a realizacdo de telecomunicacao,
seus acessorios e periféricos e, quando for o caso, as instalagdes que os
abrigam e complementam, inclusive terminais portateis.

Estacdo radio base: Estacdo de telecomunicacbes que emite
Radiofrequéncias.

Estacoes terminais portateis: Estacbes transmissoras caracterizadas pela
portabilidade dos equipamentos utilizados e cujas estruturas radiantes, quando
em operacao, ficam localizadas a menos de 20 (vinte) centimetros de distancia
do corpo do usuario.
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Exposicao: Situagcdo em que pessoas estdo expostas a CEMRF ou estao
sujeitas a correntes de contato ou induzidas, associadas a CEMRF.

Exposicao continua: Exposicdo a CEMRF, por periodos de tempo superiores
aos utilizados para se obter a média temporal. Neste regulamento, o periodo de
tempo considerado para calculo da média temporal é de 6 (seis) minutos.

Exposi¢cao ocupacional ou exposi¢cao controlada: Situacdo em que pessoas
sdo expostas a CEMRF em consequéncia de seu trabalho, desde que estejam
cientes do potencial de exposicdo e possam exercer controle sobre sua
permanéncia no local ou tomar medidas preventivas.

Exposicao pela populagdo em geral ou exposicado nao controlada:
Situacdo em que a populacdo em geral possa ser exposta a CEMRF ou
situacdo em que pessoas possam ser expostas em consequéncia de seu
trabalho, porém sem estarem cientes da exposicdo ou sem possibilidade de
adotar medidas preventivas.

Exposicao transitoria: Exposicdo a CEMRF por periodos inferiores ao
utilizado para o calculo da média temporal.

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

ICNIRP: Sigla em inglés da Comissao Internacional de Protecdo Contra
Radiagdes Nao lonizantes (International Commission on Non lonizing Radiation
Protection).

Intensidade de campo elétrico (E): Amplitude da forca exercida sobre uma
carga elétrica estacionaria positiva e unitaria, 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 espacgo. Equivale a densidade de fluxo magnético dividida
pela permeabilidade do meio. Exprime-se em ampere por metro (A/m).

Limite de exposig¢ao: Valor numérico maximo de exposicdo, expresso em
valores de intensidade de campo elétrico ou magnético, densidade de poténcia
da onda plana equivalente e correntes.

Média espacial: Valor médio de um conjunto de valores de densidade de
poténcia da onda plana equivalente, sobre as dimensdes 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 area
plana.
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Média temporal: Média de um conjunto de valores de densidade de poténcia
medidos em um determinado local, num determinado periodo de tempo.

Onda plana: Onda eletromagnética em que os vetores de campo elétrico e
magnético localizam-se num plano perpendicular a diregdo de propagagao da
onda e a intensidade de campo magnético (multiplicada pela impedancia do
espaco) € igual a intensidade de campo elétrico.

Profissional habilitado: E o profissional cujas atribuigbes especificas constam
do artigo 9° da Resolugéo n.° 218, de 29 de junho de 1973, do Conselho
Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA).

Radiocomunicagdo: E a telecomunicacdo que utiliza frequéncias
radioelétricas nao confinadas a fios, cabos ou outros meios fisicos.

Radiofrequéncia (RF): Frequéncias de ondas eletromagnéticas, abaixo de
3000 GHz, que se propagam no espago sem guia artificial. Neste regulamento,
refere-se a faixa entre 9 kHz e 300 GHz.

Radiagcao nao ionizante (RNI): Inclui todas as radiagbes do espectro
eletromagnético, que nao tém energia suficiente para ionizar a matéria.
Caracterizam-se por apresentarem energia, por foton, inferior a cerca de 12 eV
(doze elétron-volt), comprimentos de onda maiores do que 100 (cem)
nandmetros e frequéncias inferiores a 3x10'° Hz.

Relatério de Conformidade: Documento elaborado e assinado por profissional
habilitado, contendo a memaria de calculo ou os métodos empregados e os
resultados das medicbes utilizadas, se for o caso, para demonstrar o
atendimento aos limites de exposi¢cao estabelecidos.

Restricoes basicas: Restricdes na exposi¢cdo a campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos variaveis no tempo, baseadas diretamente em efeitos
conhecidos a saude.

SAR - sigla em inglés de Specific Absorption - Absorgcao especifica: Energia
absorvida por unidade de massa de tecido biolégico, expressa em joule por
quilograma (J/kg). SA é a integral, no tempo, da taxa de absorgéo especifica.

Sonda Isotrépica: Sonda cuja resposta é independente de sua orientagdo em
um campo eletromagnético.

Taxa de absorgao especifica (SAR — sigla em inglés de Specific Absorption
Rate). Taxa de absorcdo de energia por tecidos do corpo, em watt por
quilograma (W/kg). A SAR é a medida dosimétrica que tem sido amplamente
adotada em Radiofrequéncias superiores a cerca de 100 kHz.
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Telecomunicacdo: E a transmissdo, emissdo ou recepcdo, por fio,
radioeletricidade, meios Opticos ou qualquer outro processo eletromagnético,
de simbolos, caracteres, sinais, escritos, imagens, sons ou informacdes de
qualquer natureza.

Valor eficaz ou RMS: Raiz quadrada da média da fungcdo quadratica de uma
determinada grandeza.
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APENDICES - ESTUDO DE CASOS

APENDICE | - CASO N° 1

LAUDO RADIOMETRICO

Objetivo

Medir os niveis de radiacoes de RF existentes no interior Condominio Edificio
Delta

Ville

ERB: Operadora “A”

Endereco: Rua Bunganville - Eldorado — Contagem /MG

Data: 18/12/2009

Frequéncia: 824 MHz a 894 MHz/

Frequéncia: 907,50 MHz a 955 MHz/

Frequéncia: 1775 MHz a 1880 MHz

Medigdes In-Loco — valores médios

Resultado das medigbes com o sistema: Ativado Nao ativado, pré-existente

X

10° andar - Apto. 1002 — Cobertura — 1° piso

Ponto Enderego (Vim) | pWicm?
01 |Hall, 10° 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

10° andar - Apto. 1002 — Cobertura — 2° piso

Ponto Enderego (Vim) | pWicm?
01 |Salade TV 1,34 0,48
02 |Copal/churrasqueira 1,11 0,33
03 |Terraco 5,08 6,85
04 |Piscina 3,98 4,20
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9° andar - Apto. 901

Ponto Enderego (Vim) | pWicm?
01 |Hall, 9° andar 1,18 0,39
02 |Area de servigo 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 — Areas comuns

Ponto Enderego (Vim) | pWicm?
01 | Hall da portaria 1,11 0,33
02 |Salao 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 Frequéncia 1775 MHz a 1880 MHz):
58,60 V/m e 910 pW/cm?

Analise dos resultados

As radiagbes eletromagnéticas de RF, com o sistema ativado, estdo em niveis
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 a gaiola de Faraday) propicia alto nivel de

atenuagao da RNI.

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

Figura 1.3 - Sala — Apartamento 901. Fonte: O autor

Figura 1.4 — Quarto — Apartamento 901. Fonte: O autor
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Figura 1.6 — Quarto infantil — Apartamento 1002, 1° piso. Fonte: O autor
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Figura 1.7 — Sala de TV — Apartamento 1002, 2° piso. Fonte: O autor

Figura 1.8 — Area da piscina — Apartamento 1002, 2° piso. Fonte: O autor
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Figura 1.9 - Prédio - area da churrasqueira. Fonte: O autor

Figura 1.10 - Prédio — quadra de esportes. Fonte: O autor
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Figura 1.11 - Prédio — portaria geral. Fonte: O autor
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APENDICE Il - CASO N° 2

LAUDO RADIOMETRICO
Objetivo

Medir os niveis de radiacdo de RF na Escola Municipal Coronel Joaquim da
Silva Guimarées

ERB: Operadora “B”

Endereco: Rua Itapecerica - Centro — Claudio/MG
Data: 29/08/2011

Medigdes In-Loco — valores médios

Resultados das medi¢gdes com o sistema: Ativado  N&o ativado, pre-
existente

Escola Municipal Cel. Joaquim da Silva Guimaraes

Ponto Locais medidos (V/m) | pWicm?
01 |Sala da diretoria 1,03 0,28
02 |Secretaria 0,86 0,20
03 |Biblioteca 0,65 0,11
04 | Patio, recreio 1,18 0,37
05 |Refeitério 1,20 0,38
06 |Cozinha 1,26 0,42
07 |Sala de computacao 0,67 0,12
08 |Sala dos professores 0,60 0,10
09 |Sala da supervisdo 0,70 0,13
10 |Sala de aula n°. 1 0,76 0,15
11 Sala de aula n®. 2 1,10 0,32
12 |Salade aulan® 3 1,60 0,68
13 |Sala de aulan® 4 1,05 0,29
14 | Saladeaulan® 5 1,15 0,35
15 |Sala de aulan®. 6 1,80 0,86
16 |Saladeaulan® 7 1,45 0,56
17 | Sala de aulan®. 8 1,23 0,40
18 |Salade aulan® 9 1,60 0,68
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Entorno

Ponto Locais medidos (V/m) | yW/cm?
01 |R. ltapecerica, 27, residéncia - frontal | 0,60 0,10
02 |R.ltapecerica,65, residéncia - frontal 0,50 0,07
03 |R.Itapecerica,95, residéncia 0,43 0,05
04 |R.Itapecerica,81, residéncia 0,88 0,21
05 |R.Itapecerica,100, residéncia 0,67 0,12
06 |R.Cristal, 26, residéncia 0,80 0,17
07 |R. Abaeté, 58, residéncia 0,53 0,07
08 |R. Abaeté, 128, residéncia 0,41 0,04
09 |R.Ceara, 185 — Fisioclinica 0,39 0,04

Ponto Locais medidos (V/m) | yW/cm?
10 |R.Ceara, 109, residéncia 0,40 0,04
11 |R.ltapecerica, 90, prédio 0,82 0,18
12 |R.Esmeralda,69, residéncia 0,60 0,10
13 |R.Minas Gerais, 145 , prédio 0,95 0,24
14 |R.Minas Gerais, 152, residéncia 0,95 0,24

Limite ANATEL/ICNIRP: (para a Faixa de Frequéncia 1775 MHz a 1880 MHz):

58,60 V/me 910 uW/cm?
Limite Lei N° 1.190/08 Do Municipio de Claudio: 33,63 V/m e 300uW/cm?

Analise dos resultados

Foram avaliados todos os andares do Edificio 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 armacéo das lajes, funciona como gaiola
de Faraday, propiciando alto nivel de atenuacdo das radiagdes
eletromagnéticas emitidas pelas antenas da ERB. Em anexo ao prédio, existe
uma escola municipal de 1° e 2° graus, na qual foram efetuadas medi¢des de
CEM em todas as dependéncias, e também avaliada a area populacional no

entorno do prédio, num raio de cerca de 100,0m.
Os pontos mensurados encontram-se em niveis muito abaixo dos limites

estabelecidos pela Lei Municipal n° 1.190/08 (em média 1.579 vezes menor), e
pela Resolucdo n°® 303/02 da ANATEL. Portanto em conformidade.
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Norma ANATEL Em conformidade
Norma Municipal Em Conformidade

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

Vi rd 7/ / '} § -
Figura 11.2 - Area interna da Escola Estadual Municipal Cel. Joaquim
da Silva Guimaraes. Fonte: O autor
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Figura 11.3 - Area interna da Escola Estadual Municipal Cel. Joaquim
da Silva Guimaraes. Fonte: O autor
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APENDICE Ill - CASO N° 3

LAUDO RADIOMETRICO
Objetivo

Medir os niveis das radiagdes eletromagnéticas de RF existentes no entorno da
Estacdo de Radio FM, em Brasilia/DF com as seguintes caracteristicas

principais:

Frequéncia de operacao......... 106,3MHz

Poténcia nominal.................... 100,0kW

Antena........cccceeeeiiiiiiiiieee, tipo painel,montada em estrura vertical de
120,0m, metalica, aterrada, com para-raios e
balizamento

Medicbes In-Loco — valores médios

Resultados das medi¢cdes com o sistema: Ativado Nao ativado,pré-
existente

Sistema Ativado
Pontos

Vim uW/cm?
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 Exposicéo (LE) sequndolCNIRP/ANATEL = 200;1W/cm2

Identificagao dos Pontos

N° 1 — Raio = 10,0 m, média

N° 2 — Raio = 20,0 m, estacionamento, média
N° 3 — Raio = 50,0 m, média

N° 4 — Raio = 100,0 m, média

N° 5 — Raio = 200,0 m, média
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* Raios a partir do eixo da torre da antena

Analise dos resultados

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

embora elevados, ndo ultrapassam os limites estabelecidos pela ANATEL.

| Norma ANATEL | Em conformidade |

Figura 1ll.1 - Torre com antenas da estagéo de FM. Fonte: O autor
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APENDICE IV - CASO N° 4

LAUDO RADIOMETRICO

Objetivo

Medir os niveis de radiagdo de RF na ERB Roof-top: Operadora “A”
Endereco: Rua Caldas da Rainha - Sao Francisco - Belo Horizonte/MG
Medigdes In-Loco — valores médios

Resultados das medi¢cdes com o sistema: Ativado Nao ativado, pre-
existente

Valores Medidos
Pontos

Pré- Sistema Ativado
existentes
mW/cm? mW/cm? | pW/cm?

Locais medidos

1 “‘ERB” — Rua Caldas da
Rainha,1825 0,00043 0,00057 0,57

Rua Caldas da
2 Rainha, 1826

Escola Infantil Principe

da Paz 0,00038 0,00052 0,52
Rua Aveiro, 385 -
3 | Colégio Adventista 0,00041 | 0,00050 | 0,50
4 Rua Maijor Delfino de
Paula, 2505 0,00023 0,00023 0,23
Rua Aveiro, 211 —
5 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

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

9 Rua Guimaraes, 900 0,00029 0,00041 0,41
Limite de Exposicao (LE) segundolCNIRP/ANATEL = 910 pw/cm?
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Analise dos resultados

A luz do Survey de campo, realizado na ERB em questdo e em seu entorno
(num raio de cerca de 300 m), conforme Deliberacdo Normativa 035/01 da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Saneamento Urbano - BH (SMMAS-
BH), ficou comprovado que as radiagdes eletromagnéticas de RF existentes,
com o sistema ativado, encontram-se em niveis muito abaixo dos limites
estabelecidos pela ANATEL (em média, cerca de 1.602 vezes menor), que
conforme decisao de seu conselho diretor em 15/07/1999 e Resolugédo n° 303
de 02/07/2002, adota os limites de exposicdo da ICNIRP em aderéncia a

recomendacgao da OMS.
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APENDICE V - CASO N° 5

Italia, Milano

Via Riccardo Galli, valores médios

. . Limite
bontos Sistema Ativado uW/cm?
Vim | pWicm?
100
1 0,49 0,06
2 0,65 0,11
3 0,74 0,15
i:f-'

Figura V.1 — Medigbes em Milano — Italia. Fonte: O autor
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APENDICE VI - CASO N° 6

Italia, Milano

Piazza Duomo, valores médios

. . Limite
bontos Sistema Ativado uW/cm?
Vim | pWicm?
100
1 0,98 0,25
2 1,19 0,38
3 1,15 0,35

Figura V1.1 — Medi¢cdes em Milano — Italia. Fonte: O autor
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APENDICE VIl - CASO N° 7

Suica, Zurick

Estacao Ferroviaria Central

. . Limite
bontos Sistema Ativado uW/cm?
Vim | pWicm?
9,5
1 1,54 0,63
2 1,32 0,46
3 0,89 0,21

S SHECFF res

Figura VII.1 — Medi¢des em Zurique — Suica. Fonte: O autor
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APENDICE VIIl - CASO N° 8

Suica, Genebra

Sede da OIT
. . Limite
bontos Sistema Ativado uW/cm?
Vim | pWicm?
9,5

1 0,90 0,21

2 0,98 0,25

3 1,02 0,28

Figura VIII.1 — Medi¢cdes em Genebra — Suiga. Fonte: O autor
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APENDICE IX - CASO N° 9

Suécia, Lund

Corpo de Bombeiros

Sistema Ativado Limite ICNZIRP
Pontos HWiem
Vim | pWicm?
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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APENDICE X - CASO N° 10

Portugal, Lisboa

Mosteiro dos Geronimos

Sistema Ativado Limite ICNleP
Pontos WW/em
Vim | pWicm?®
1 1,06 0,30 910
2 1,02 0,28
3 1,17 0,36

Figura X.1 — Medi¢des em Lisboa — Portugal. Fonte: O autor
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