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Resumo

A exposigao crescente da populagio em geral as ondas eletromagnéticas em decorréncia do
crescimento acelerado das facilidades e tecnologias de telecomunicagoes sem fio tem motivado a
investigacao dos possiveis efeitos, sob o ponto de vista da saide publica, em geral e ocupacional,
dos individuos envolvidos. Como contribui¢io da Engenharia Ambiental ao assunto foi efetuada
uma revisdo abrangente da literatura e realizadas medidas de campo para avaliar a conformidade
da Estacio Radio Base localizada no campus Macaé do Instituto Federal Fluminense
(IFFluminense) como estudo de caso.

Palavras-chave: Eletromagnetismo. Radiagao Nao lonizante. Micro-ondas.

Abstract

The increasing exposure of the general public to electromagnetic waves due to the rapid growth of

facilities and wireless telecommunication technologies has motivated research of its possible effects from
the point of view of public health in general, as well as occupational health of the workers involved. As an
Environmental Engineering contribution to the subject, a comprehensive literature review on the subject and
freld measurements were conducted in order to assess compliance of the Radio Base Station located on the
Macaé campus of IF Fluminense as a case study.
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1 Introducao

Campos eletromagnéticos (CEM) ocorrem na natureza e sempre estiveram presentes
na Terra. Entretanto, durante o século XX, a exposi¢cao ambiental a fontes de CEM criadas pelo
homem aumentou consistentemente devido a demanda por energia elétrica, tecnologias sem fio
em permanente evolucio e mudangas em préticas profissionais e comportamento social. Todos
estdo expostos a uma mistura complexa de campos elétricos e magnéticos, em muitas frequéncias
diferentes, em casa ou no trabalho (OMS, 2002).

Desde meados do século XX, a preocupagio com os efeitos sobre a saude humana da
exposi¢ao aos campos eletromagnéticos tem sido crescente objeto de preocupagdo. De acordo
com o Instituto Edumed para Educagao em Medicina e Satde, em seu artigo intitulado Padrdes e

Politicas de Prote¢do da Radiagdao Nao-Ionizante,

as pesquisas sobre radiagdes ndo ionizantes (NIR em Inglés), em particular
sobre a radiofrequéncia (RF), comegou na década de 1950, logo apds a
Segunda Guerra Mundial, mas a regulamentagao sobre limita¢ao da exposicao
comegou bem mais tempo depois, nos anos 70, apenas.

O primeiro esforgo significativo para estabelecer limites internacionais de
exposigio as NIR foi feito pela International Radiation Protection Association
(IRPA), que formou um grupo de trabalho sobre NIR para examinar as
questdes de radioprote¢do. Em 1977, este grupo de trabalho tornou-se
o International Non-Ionizing Radiation Commission (INIRC). Dentro do
programa da Organizagio Mundial da Satde (OMS) sobre Sadde Ambiental,
a IRPA e o INIRC desenvolveram vérios critérios de saide ambiental
(Environmental Health Criteria - EHC) e documentos sobre NIR, cada
um dos quais inclufa diversos resumos das caracteristicas fisicas, medi¢iao
e instrumentagdo, origens e aplicagdes da NIR, uma ampla revisio da
literatura sobre efeitos bioldgicos, e uma avaliagao dos riscos para a saude da
exposicio a NIR. Estes EHCs forneceram a base de dados cientificos para o
desenvolvimento posterior dos limites de exposigao e cddigos de boas praticas
relativas & protecio da exposicao as NIRs. (LASR, 2010).

Um campo eletromagnético é um campo composto de dois vetores: o campo elétrico e
o campo magnético. Os vetores (E e H) que caracterizam esses dois campos possuem um valor
definido a cada ponto no espago e tempo. Se apenas o campo elétrico (E) nio for nulo, e constante
no tempo, esse campo é denominado campo eletrostatico. E e H (o campo magnético) sio unidos
pelas Equacoes de Maxwell.

Por definicaio uma onda eletromagnética consiste de uma mutua alternincia entre uma
variagdo de campo magnético, que por sua vez gera um campo elétrico, os campos elétricos sao
gerados pela diferenca de potencial entre dois pontos no espago, e uma variagao no campo elétrico
que produz uma corrente e que gera um campo magnético. Esta energia alternando de um campo
para o outro e propagando-se no espago na forma ondulatéria é a chamada onda eletromagnética.

Campos eletromagnéticos também podem ser explicados com base quéntica

pela eletrodindmica quantica. Porém este trabalho nao se aprofundard nas defini¢des quanticas
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embora o estudo do Eletromagnetismo fuja das definig6es da fisica cldssica vez ou outra.
O Quadro 1, a seguir, apresenta as grandezas eletromagnéticas mais comumente
empregadas nos estudos sobre exposi¢ao a campos eletromagnéticos e as respectivas unidades no

Sistema Internacional.

Absorcao Especifica S_A: Joule por quilograma (J.kg)
Campo Elétrico i Volt por metro (Vm™)

Campo Magnético H Ampeére por metro (A.m™)
Condutividade b3 Siémens por metro (S.m™)
Corrente 1 Ampeére (A)

Densidade da corrente l Ampeére por metro quadrado (A.m™)
Densidade de Fluxo Magnético B Tesla (T)

Frequéncia f Hertz (Hz)

Permeabilidade Magnética n Henry por metro (H.m™)
Permissividade € Farad por metro (F.m™)

Taxa de Absorcdo Especifica SAR Watt por quilograma (W.kg?)

Quadro 1: Grandezas elétricas, eletromagnéticas, dosimétricas e unidades correspondentes SI
Fonte: Proprios autores (2014)

2 O Conceito de Poluicao Eletromagnética e seus Efeitos sobre a Saude
Humana, Animal e Vegetal

Efeitos potenciais dos Campos Eletromagnéticos (CEM) gerados pelo homem sobre a
saude tém sido objeto de interesse desde os anos 1970, a principio sob o ponto de vista da saude
publica conforme estudos conduzidos por agéncias governamentais. Trabalhos pioneiros de Mills
et al. (1971) para a FDA (Food and Drug Administration) do Departamento de Agricultura dos
EUA e Tell (1973) para a EPA (Environmental Protection Agency) sio marcos iniciais na questao.
O assunto tem recebido atengao crescente ao longo dos ultimos trinta anos pelo aumento no
numero de equipamentos em utilizagdo, assim como pelo uso de frequéncias cada vez mais
elevadas no espectro de micro-ondas. A Figura 1 ilustra o crescimento das ordens de grandeza do
numero de equipamentos e das frequéncias de operagao ao longo dos anos. Um ponto significativo
que decorre desse crescimento é a eventual interferéncia reciproca entre os equipamentos, que
leva as questdes de Compatibilidade Eletromagnética (EMC - Electromagnetic Compatibility) e

Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic Interference).
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Figura 1: Evolugdo do problema de EMC/EMI

Fonte: www.abricem.org com adaptagdo dos autores (2014)

Esse crescimento justifica a cunhagem da expressio “Poluicdo Eletromagnética” (YUPING
et al,, 2005; BALMOR], 2009; GENGC et al,, 2010) que tem acepgdes diferentes conforme seja
objeto de estudo pela Engenharia Elétrica e Engenharia de Telecomunicacdes (preocupadas
com as questdes de compatibilidade eletromagnética e interferéncia eletromagnética) ou pela
Medicina e Engenharia Ambiental (preocupadas com os efeitos sobre a satide humana e sobre os
ecossistemas). Dessa forma, a polui¢do ambiental decorrente do eletromagnetismo ¢ um tema de
pesquisa relevante, estreitamente ligado a duas vertentes de pesquisa: uma delas investiga o efeito
sobre a satide humana e outra investiga a compatibilidade eletromagnética, ou seja, os limites de
interferéncia reciproca entre equipamentos.

Para a Engenharia Ambiental vale ressaltar que as preocupagdes com os efeitos dos CEM
ndo se restringem a satide humana. Outra preocupacio referente a campos elétricos e magnéticos
que tem grande importancia a ser citada é a exposi¢ao de Unidades de Preservagio Ambiental.
Como fica bem claro em Gomide (2008), as redes de transmissio produzem impactos ambientais
em sua vizinhanca. Alguns estudos serviram de base para criagio de mapas de intensidades que por
sua vez estabeleceram os limites das habitacdes humanas referente as redes de transmissio elétrica.
A partir desses trabalhos a aten¢ao voltou-se para a fauna e também a flora circundante a estas
fontes de radiofrequéncia. Existem muitas possibilidades de interferéncia destas emissoes nas vidas
micro e macroscopicas, comunicagdes entre determinadas espécies de animais, rotas migratorias,

desenvolvimento vegetal, entre muitos outros topicos.
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Existem iniciativas, voltadas para esses fins, como o grupo de técnicos do IBAMA que criou
um “Modelo de valoragio econdémica dos impactos ambientais em unidades de conservaciao” de
forma a avaliar e calcular as possiveis compensa¢oes ambientais.

Essas analises sdo feitas com base em pesquisas cientificas internacionais, e com estas sio
propostas tabelas de riscos ambientais advindos das radia¢des, que permitem verificar a situagao de

cada regido dentro do perimetro das unidades ou zonas de amortecimento.

3 O Espectro de Frequéncia dos Campos Eletromagnéticos

Os CEM podem ser divididos, de maneira geral, entre campos elétricos e magnéticos
estticos e variantes no tempo, neste ultimo caso dividido entre emissdes de baixa frequéncia —
onde as fontes comuns incluem linhas de transmissao, aparelhos eletrodomésticos e computadores,
e emissoes de altas frequéncias ou de radiofrequéncias, para os quais as fontes principais sao
radares, instalacdes de emissoras de radio e televisio, telefones méveis e suas estagdes radio-base,
aquecedores de indugio e dispositivos antirroubo. (OMS, 2002).

De acordo com boletins da OMS as radiacdes ndo ionizantes, ao contririo das radiacoes
ionizantes, tais como raios gama emitidos por materiais radioativos, raios cdsmicos e raios X,
que ocupam a parte superior do espectro eletromagnético, sio demasiado fracas para quebrar as
ligagdes que mantém as moléculas ligadas em células e, portanto, nio podem produzir ionizagao. E
por essa razio que CEM sdo chamados de ‘radiagdes nio ionizantes’ (RNI) (OMS, 2002).

Os limites da exposi¢ao humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, visando
a garantir a prote¢ao da saude e do meio ambiente foram estabelecidos no Brasil pela Lei 11.934
de 5 de maio de 2009 e a Regulamentagao sobre Limitacdo da Exposi¢do a Campos Elétricos,
Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz, que sao
as radiacées foco deste trabalho, sdo estabelecidas na Resolugaon.c 303, de 2 de julho de 2002
publicada pela ANATEL em consondncia com as normas e os estudos publicados pela OMS.

Para fins de licenciamento e adequagdao das instalagdes existentes, que sio geradoras
de irradiagdo eletromagnética, os 6rgios reguladores estabelecem diversos procedimentos de
medigao e verificagio de conformidade. Um paradigma bem estabelecido na drea de estudos
sobre compatibilidade e interferéncia eletromagnéticas descreve que no inicio de um projeto
de equipamento ou instalagio existe grande disponibilidade de técnicas a baixo custo para
minimizagao dos efeitos de irradiagao. Essa situagdo se inverte quando se trata da adequagao de um
equipamento ou instala¢do ja em operagao, quando as técnicas disponiveis sio mais restritas e o
custo de implanta¢ao maior.

Em funcdo da legislagio mencionada acima (Lei 11.934/2009), diversos empreendimentos

tém que se adequar, nos termos da lei, que define como sistema de energia elétrica “o conjunto

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.9 n.1, p. 153-173, jan./jun. 2015

| 157 |



| 158 |

Wanderson de Andrade Paula Manhaes et al.

de estruturas, fios e cabos condutores de energia, isoladores, transformadores, subestagoes e seus
equipamentos, aparelhos, dispositivos e demais meios e equipamentos destinados aos servigos de
geracao, transmissao, distribuigdo e ao uso de energia elétrica” e também define como dreas criticas
aquelas “localizadas até 50 (cinquenta) metros de hospitais, clinicas, escolas, creches e asilos”.

A abordagem citada acima se refere aos Campos Eletromagnéticos (CEM) de baixa
e baixissima frequéncia, Extremely Low Frequency (ELF) e remete para a agéncia reguladora
dos servicos de telecomunicacdes (ANATEL) a expedicio de normas referentes a emissdes
de frequéncias mais altas. Em virtude de uma extensa faixa espectral geradora de CEMs, por
razdes metodologicas, deve-se deixar claro que este trabalho se restringe apenas a andlise das
probleméticas referentes a CEM de frequéncia ultra-alta, Ultra High Frequency (UHF).

O espectro de radiofrequéncia pode ser resumido conforme faixas e caracteristicas assim
apresentadas (FELICE, 2005):

« Faixa ELF (Extremely Low Frequency) — Faixa de frequéncia cujas ondas penetram
razoavelmente no solo ou na dgua, portanto possui aplicagdes em comunicagao com
submarinos e escavagoes de minas. As aplicagdes operam nessa faixa com transmissores
de alta poténcia e grandes antenas;

« Faixa VLF (Very Low Frequency) — O mecanismo de propagacio utilizado nessa faixa
¢ a reflexdo ionosférica, sendo considerado um 6timo condutor, pois induz pequena
atenuacio na onda refletida;

«  Faixa LF (Low Frequency) — Até os 30kHz nessa faixa, que vai até os 300kHz, a reflexdo
ionosférica é utilizada, embora a atenuagdo na onda seja maior que a da faixa de VLF;

« Faixa MF (Middle Frequency) — Acima de 300kHz até 3 GHz, o mecanismo de
propagacao utilizado é o de ondas de superficie com menor atenuagiao que o da
reflexdo ionosférica;

« Faixa HF (High Frequency) — Nessa faixa de frequéncia aparece o mecanismo da
refragdo ionosférica, visto que em regides mais proximas do transmissor ainda
permanece a presenga das ondas de superficie;

« Faixa de VHF (Very High Frequency) em diante — Nessas faixas nao se utiliza mais
a refragdo ionosférica, pois as ondas refratadas nio atingem o 4ngulo necessdrio até
os limites da ionosfera para retornar a superficie terrestre. Acima de VHF sao usadas
antenas diretivas que concentram a energia em feixes mais estreitos, estabelecendo
as ligagoes por meio da onda espacial direta entre as duas antenas — transmissora e
receptora, formando sistemas em visada direta. Nas faixas de VHF e UHF (Ultra
High Frequency) é possivel trabalhar com enlaces obstruidos, enquanto que nas
faixas de SHF (Super High Frequency) e EHF (Extremely High Frequency) deve-se
necessariamente ter visibilidade direta. Todos esses dados e suas faixas especificas

podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1: Faixas de frequéncias

Faixas de Frequéncias
Limite de frequéncia | Compr. de onda - . | Denominagdo Observagdes
30 -300 Hz 10% - 10° Km EEE -
300 - 3000 Hz 103 -10?Km VF Frequéncia de voz
3-30KHz 10>-10 Km VLF Ondas muito longas
30 - 300KHz 10 -1 Km LF Ondas longas
300 - 3000 KHz 1000 - 100 m MF Ondas médias
3-30 MHz 100 - 10 m HF Ondas curtas
30 - 300 MHz 10-1m VHF Ondas muito curtas
300 - 3000 MHz 100 - 10 cm UHF Microondas
3-30 GHz 10-1cm SHF Microondas
30 - 300 GHz 10 - 1 mm EHE Microondas
300 - 3000 GHz 1-0,1 mm Nio possui -
3-375THz 100 - 0,8 pum Infravermelho | Comunicagdes Opticas
375-790 THz 0,8-0,38 um Luz vistvel =
790 - 22.500 TH&Z 380 - 13,3 nm Ultravioleta -

Fonte: Proprios autores (2014)

A Resolugio 303/2002 da ANATEL, regulamenta sobre limitagao de exposi¢do a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz.
Nesta é exigido que os projetos de radio enlace (ponto a ponto, ponto multiponto, broadcasting,
etc.) atendam a determinados limites, considerando-se todo o intervalo de frequéncia avaliado
e ndo somente 0s novos equipamentos a serem implantados. Para estagdes ja existentes foram
estabelecidos prazos para suas adequagdes. Em ambos os casos ¢ exigida a emissio de relatério de

conformidade, por profissional habilitado.

4 Revisao de literatura

4.1 Normas de exposi¢do

O primeiro esfor¢o significativo para estabelecer limites internacionais de exposigao a
Radiagio Nio Ionizante (RNI) foi feito pela International Radiation Protection Association (IRPA),
que formou um grupo de trabalho sobre RNI para examinar as questoes de radioprote¢ao. Em
1977, esse grupo de trabalho tornou-se o International Commission on Non-Ionizing Radiation
Protection (ICNIRP). Dentro do programa da Organizacio Mundial da Sadde (OMS) sobre Satde

Ambiental, a IRPA e o ICNIRP desenvolveram virios critérios de satide ambiental (Environmental
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Health Criteria - EHC) e documentos sobre RNI, cada um dos quais incluia diversos resumos das
caracteristicas fisicas, medi¢ao e instrumentagao, origens e aplicages da RNI, uma ampla revisao
da literatura sobre efeitos bioldgicos, e uma avaliagdo dos riscos para a saude da exposigao a RNIL
Esses EHCs forneceram a base de dados cientificos para o desenvolvimento posterior dos limites
de exposicio e cédigos de boas préticas relativas a protecdo da exposicao as RNIs (LASR, 2010).

As diversas normas internacionais que tratam da exposi¢io a campos eletromagnéticos,
seja em niveis ocupacionais ou para o publico em geral, recomendam valores muito préximos
entre si (ANATEL, 2002; IEEE, 1992; EC, 1999). Especificamente para a frequéncia em estudo
neste trabalho (1.875 GHz), os valores de referéncia para o publico em geral, conforme as normas
ANATEL, ICNIRP, EC e IEEE sao os apresentados a seguir:

Campo Elétrico: 61 V/m

Campo Magnético: 0.16 A/m

Densidade de Poténcia: 10 W/m?

4.2 Efeitos sobre o corpo humano

Na literatura encontramos dois efeitos sobre a interagio de CEM que sdo definidas como
efeito direto e indireto. De acordo com a ANATEL (2007) os efeitos diretos resultam da interagao
direta de campos com o corpo humano e os efeitos indiretos envolvem interagdes com um objeto a
um potencial elétrico diferente do corpo.

O efeito direto mais comum, na faixa da Radio Frequéncia (RF) ¢ o calor gerado
por conversao, atingindo profundamente as camadas tissulares promovendo a oxigenacao,
nutricio e vasodilatagio dos tecidos de acordo com estudos voltados para medicina.
(CARVALHO et al., 2013).

A OMS (2006) diz que

uma preocupagio comum em relacio as estagdes rddio base e as antenas das redes sem
fio, diz respeito aos efeitos a satide que possam advir da exposicao de longo prazo do
corpo aos sinais de RE. Até o momento, o tnico efeito a satide causado pelos campos
RF, identificado pelas revisoes cientificas, relaciona-se ao aumento na temperatura
corporal (>1°C) devido a exposi¢io a intensidades muito altas de campo, que se
encontra apenas em certas instalagdes industriais que utilizam aquecedores RF. Os
niveis de exposi¢io de RF a partir das Estagdes Rédio Base (ERBs) e de redes sem fio
sdo tao baixos que os aumentos de temperatura sio insignificantes e insuficientes para
afetar a saude humana.

e a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) afirma:

Ao estabelecer os limites de exposicio, a Comissio reconheceu a necessidade de
reconciliar diferentes opinides de especialistas. Tem que se considerar a validade de
relatdrios cientificos e tem que se extrapolar experiéncias com animais, para efeitos
nas pessoas. As restricoes incluidas nestas diretrizes foram baseadas somente em
dados cientificos; entretanto, o conhecimento atualmente disponivel, indica que
estas restri¢des propiciam um nivel adequado de protecdo contra a exposi¢aio a CEM
varidveis no tempo.
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Em decorréncia dos fatores citados acima, bem como para garantir a prote¢io da saide e
do meio ambiente em todo o territdrio brasileiro, a Lei 11.934 de S de Maio de 2009 estabeleceu
que sejam adotados os limites recomendados pela Organizacao Mundial de Satide - OMS para a
exposigao ocupacional e da populagao em geral a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos
gerados por estagdes transmissoras de radiocomunicagdo, por terminais de usudrio e por sistemas
de energia elétrica que operam na faixa até 300 GHz.

Vale resaltar ainda que “pesquisas recentes indicaram que as exposi¢oes a RF, advindas
das ERBs e das tecnologias sem fio, em 4reas acessiveis ao publico (inclusive escolas e hospitais)
estio normalmente milhares de vezes abaixo dos padrdes internacionais” e que “a intensidade dos
campos de RF é maior na fonte emissora, e diminui rapidamente com a distancia” (OMS, 2006).

Quanto a indugdo de cancer pela exposicao de longa duragdo a CEM, ndo foi considerada
estabelecida. Por essa razao, as diretrizes estabelecidas pela ANATEL siao baseadas em efeitos
na saude de cardter imediato, em curto prazo, tais como estimulagiao dos nervos periféricos e
musculos, choques e queimaduras causadas por tocar em objetos condutores, e elevagio de
temperatura nos tecidos, resultante da absor¢ao de energia durante exposi¢ao a CEM. No caso
dos efeitos potenciais da exposi¢ao em longo prazo, tais como aumento de risco de céncer, a
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) concluiu que os dados
disponiveis sao insuficientes para prover uma base para fixar restricbes a exposi¢io, embora
pesquisas epidemioldgicas tenham produzido evidéncias sugestivas, mas nao convincentes,
de uma associagio entre possiveis efeitos carcinogénicos e a exposi¢do a densidade de fluxo
magnético de 50/60 Hz em niveis substancialmente inferiores aos recomendados nessas
diretrizes. (ANATEL, 2007).

Porém pode-se ressaltar que existem casos como o da ONG francesa “CRIIREM - Centre
de Rechercheat d’Informations Indépendentessur 1és Rayonnementes ElectroMagnétiques” que, evocando
o principio da precaugio, reivindicou uma moratdria sobre as ondas de Wi-Fi e conseguiu que a
Prefeitura de Paris desligasse o Wi-Fi em vdrias bibliotecas municipais pela alegagao das possiveis
interferéncias & sadde humana causadas pela produgio de CEM das redes de Wi-Fi (GOMIDE
apud ENVIRO2B, 2008).

4.3 Principais caracteristicas das antenas

Quanto a instalagdo existem basicamente dois tipos de ERB, comumente chamadas de
Ground Base Tower (GBT) — aquelas que sio instaladas em terrenos, ou seja, no solo e Roof Top —
aquelas instaladas em pavimentos de cobertura de edificios. Essas estagoes abrigam antenas
concentradas em painéis.

As antenas sao elementos que transformam energia eletromagnética confinada em energia
eletromagnética irradiada, possibilitando a propagagio das ondas eletromagnéticas geradas por
transmissores. Uma configuragao simples para antenas de ERBs é apresentada na Figura 2, que

mostra um conjunto de quatro dipolos com polarizagio vertical (WOJCIK, 2003).
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Figura 2: Painel com 4 antenas dipolo
Fonte: Wojcik (2003 Adaptado pelo autor, 2014)

Atualmente a maioria das antenas utiliza polarizagio cruzada com angulo de 45° (Figura 3)
entre dipolos com o objetivo de evitar propagagio por caminhos diversos (multi path propagation)
e melhorar a qualidade do sinal recebido (KABOLI et al., 2012).

elementos
cruzados alimentadores em 'U’

D aNo

W_OND_G

Figura 3: Antena com polarizagdo cruzada
Fonte: Kaboli et al. (2012) adaptado pelo autor, 2014)
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Sob o ponto de vista da Engenharia Ambiental, as caracteristicas mais significativas das

antenas sio aquelas que dizem respeito a concentragao do campo eletromagnético irradiado que

colocam na sua drea de influéncia pessoas e 0 meio ambiente de forma geral.

Sob esse ponto de vista, sdo caracteristicas principais das antenas:

Diagrama de Irradiacao, que exprime a forma com que o sinal de uma antena ¢ dirigido
para uma determinada dire¢do. Uma antena com diretividade muito grande irradia um
feixe bastante concentrado. O diagrama de irradiagao possui efetivamente caracteristicas
tridimensionais, mas costuma ser representado por suas proje¢oes horizontal e vertical.
Exemplos de diagramas tipicos para antenas GSM (padrio da maioria dos sistemas
de comunicagio celular) sio mostrados na Figura 4. O padrdo mais importante para
avaliagio da exposi¢do ao campo eletromagnético produzido por antenas elevadas
instaladas em torres e com grande drea de cobertura, como no presente estudo, é o
padrio de irradiacdo vertical (SINGH, 2012).

plano horizontal plano vertical
% o

Figura 4: Diagrama de Irradiacdo Tipicos para Antenas GSM
Fonte: Blanch et al. (2002 adaptado pelo,(2014)

Ganho. Uma antena é um elemento passivo e que, portanto, niao possui amplificagio.
No entanto, quanto mais concentrado o feixe de irradiagao, maior seu alcance util. A
partir dai define-se o ganho de uma antena comparando-se a poténcia méxima que a
antena consegue entregar em um ponto com a poténcia que uma antena de referéncia
— normalmente isotrdpica, que irradia igualmente em todas as dire¢des — entregaria
no mesmo ponto.

Tilt elétrico. Em telefonia celular sdo muito utilizadas antenas que irradiam a
radiofrequéncia ligeiramente para baixo levando em consideragdo o plano horizontal.

Essa inclinagao em inglés é chamada de tilt.
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S Radiofrequéncia e Estagoes Radio Base em Ambientes Urbanos

Como foi visto anteriormente, a preocupagdio com a irradiagio de campos
eletromagnéticos em ambientes urbanos surgiu, a principio, por iniciativa de agéncias
governamentais. Nos anos de 1970-1990, o assunto foi tratado considerando os aspectos
regulatérios quanto a saide publica. Enquadra-se nessa fase o levantamento das radiagées nao
ionizantes na 4rea metropolitana de Nova York (EPA, 1977). Normas sdo estabelecidas no
periodo 1990-2000 (IEEE 1992, FCC 1996, Itilia 1998, Uniio Europeia 1999, Suica 1999)
e a partir de entdo se verifica um padrdo de desenvolvimento na literatura que passa a contar
cada vez com trabalhos académicos, inicialmente tratando de emissdes de rédio frequéncia, de
uma forma geral (SIMUNIC, 2006; BURCH et al., 2006; AKINTONWA et al., 2008; YLLI
et al,, 2010) e como consequéncia do crescimento exponencial das comunicagdes méveis por
celular, trabalhos mais recentes procuram evidenciar seu efeito no ambiente urbano, antrépico
(LAVIADA et al., 2010; SINIK et al., 2011).

Sob o ponto de vista da Engenharia Ambiental, a investigagdo continuada do assunto é
conveniente, inclusive por for¢a de norma legal visto que o conceito de polui¢ao eletromagnética
também se enquadra perfeitamente no conceito de polui¢ao previsto no artigo 3°, inciso III, da Lei
6.938/81 (Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente). Entende-se por poluicdo eletromagnética
o langamento ou a liberacao de energia (radiagio), em intensidade e quantidade tais que possam
tornar o ar impréprio ou ofensivo a satide e possam ser inconvenientes ao bem-estar publico ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Com vistas ao ambiente antrépico, a Engenharia Ambiental também pode contribuir
com a definicio de condi¢bes de instalagio desses equipamentos urbanos, em principio
regulados pela ANATEL dada a Lei 9.472, de 16.07.97 (Lei Geral das Telecomunicacdes),
que regulamenta a exploracio desses servigos e cria o 6rgio regulador para o setor. De acordo
com o artigo 19 inciso XI da mencionada lei, compete a Anatel expedir e cassar autorizagao
para prestagio de servico movel celular; fiscalizar, aplicar sangdes, além de possuir a
competéncia de “expedir normas e padrdes a serem cumpridos pelas prestadoras de servigos de
telecomunicagdes quanto aos equipamentos que utilizarem” e, ainda, “expedir ou reconhecer a
certificagdo de produtos, observados os padrdes e normas por ela estabelecidos”. Nao obstante,
“no ambito municipal, conforme estabelecido em cada cidade, muitas vezes hd necessidade
do licenciamento quanto aos aspectos urbanisticos e de localizagio geografica da estacio” o
que frequentemente implica na ocorréncia de conflitos, visto que “com o nimero de estagdes
aumentando consideravelmente, comegaram a surgir reagées da populagdo quanto a localizagao
de torres, a alteragdo provocada na paisagem urbana e aos aspectos relacionados a seguranca e a
satide humana” (ALMEIDA et al., 2006).
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6 Estudo de Caso

Tomou-se como estudo de caso as instalacoes da ERB localizada no Instituto Federal
Fluminense (IFF) — campus Macaé, cuja localizagio ¢ apresentada nas Figuras S e 6.

De acordo com os dados da ANATEL, a estagdo rddio base em questdo localiza-se no
municipio de Macaé — R]J, mais precisamente no logradouro Estrada Municipal, S/N, bairro
Imboacica, sobre as seguintes coordenadas:

Lat.: -22.406019°

Long.: -41.843398°

ou em UTM (Universal Transverse Mercator)

24k

Lat. UTM: 7519461.00 mS

Long. UTM: 207259.00mE
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(10(;3[( :
Figura S: Localizacdo do IFF onde estd localizada a Estag¢do Rddio Base Estudada
Fonte: Google Maps (2014)

0 o

S RCL N

Figura 6: Localizagio da Estacdo Rddio Base Estudada dentro do campus
Fonte: Google Maps (2014)
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7 Materiais e Métodos

Para realizagio das medigoes foi utilizado o analisador de espectro eletromagnético
MS2712E Spectrum Master, fabricado pela empresa ANRITSU (Figura 7). Esse aparelho é de
fundamental importancia para os trabalhos com Estagdes Rddio Base, pois foi projetado para
transporte em campo, o que difere de muitos aparelhos utilizados em trabalhos cientificos que

normalmente sao analisadores projetados para trabalho fixo em laboratério.

Zinritsu
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Figura 7: Analisador de Espectro
Fonte: O préprio autor (2014)

Em virtude dessa portabilidade fica mais fécil fazer uma avaliagdo real em maior drea de
abrangéncia e com maior precisdo espacial dos valores coletados. Para isso contamos com o uso
da antena de GPS acoplada (Figura 8). Essa é uma ferramenta suporte do referido analisador
espectrometro capaz de captar a informagdo geogrifica do ponto coletado dando assim

informacdes espaciais, necessdrias, dos pontos coletados para confec¢io de mapas de intensidade.
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Figura 8: Antena GPS do MS2712E
Fonte: O proprio autor (2014)

Para o correto funcionamento do MS2712E sdo necessdrios vérios tipos de antenas que
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variam de acordo com o tipo de trabalho a ser realizado e a faixa na qual se deseja avaliar o

espectro (Figura 9).

Figura 9: Conjunto de Antenas de Medigdo
Fonte: O préprio autor (2014)

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.9 n.1, p. 153-173, jan./jun. 2015



| 168 |

Wanderson de Andrade Paula Manhaes et al.

Para um melhor aproveitamento do MS2712E foi utilizado um computador portitil que
serviu na orienta¢ao dos dados coletados in situ.
Como procedimento de coleta, foram executadas diversas rotas de medi¢do dentro do

campus do IFF Macaé e no perimetro externo, conforme ilustrado na Figura 10.

Point# 17

GPS Locked

Longitude: -41.841969

Latitude: -22.406517

Altitude: 0 meters / 0 feet

UTC Date and Time: 06/04/2014 15:51:51
System Date and Time: 06/04/2014
15:51:51

Measurement

il Spectrum Analyzer RSSI(dBm)
-66.6

Setup.
Frequency 1.875 204 218 GHz
3 g 3 REW 1 MHz
» | VBW 10 Hz
> % 3 - a N Detection Peak

Scale:

Excellent > 0.0 dBm

Very Good » -20.0 dBm
Good >-40.0 dBm
Fair>-100.0 dBm

Poor less than -100.0 dBm

Error: None

Guia de turismo 2003 - ; J
P md . _MNET

39

Figura 10: Rotas de medi¢do no entorno do campus do IFF
Fonte: O préprio autor (2014)

8 Resultados e Discussao

Inicialmente, foram feitos diversos testes para identificagdo da frequéncia piloto da ERB,
sendo identificada a frequéncia de 1.875 GHz, sendo esse o canal no qual foram tomadas as
medigoes. O analisador de espectro registra a poténcia média no canal indicado para o sinal GSM
na unidade dBm, na qual a poténcia é calculada em relagdo a referéncia de 1 mW.

No decorrer de oito trabalhos de campo registrando medigées, os maiores valores de
poténcia foram registrados na medi¢io mostrada na Figura 11.

O valor méximo registrado com uma sonda de aproximadamente 1,0 cm® de drea foi de
-73 dBm. Convertendo-se esse valor para Watts e calculando a densidade de poténcia equivalente,
temos um valor de S = 1,26 x 107 W/m? bem inferiores aos limiares de seguranga estabelecidos
pelas normas e que mostram bastante proximidade com levantamentos feitos para ERBs na cidade
do Rio de Janeiro (DIAS et al.,, 2006). Também mostram coeréncia com a estimativa publicada
pelo ICNIRP (ICNIRP, 2009) de que a exposi¢io de usudrios comuns aos niveis de poténcia
irradiada por ERBs fica préximo de 1/10.000 do valor de referéncia.
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Figura 11 — Maior poténcia detectada em uma rota no entorno do campus
Fonte: O préprio autor (2014)

Embora os resultados sejam tranquilizadores, quando comparados com as referéncias
estabelecidas pelas normas, alguns pontos devem ser ressaltados no que concerne a avaliagao de
seguranca nas proximidades de ERBs. Deve-se considerar que na pratica uma instalacao isolada
como a estudada ndo é mais um caso tipico, visto que a concorréncia por localizagio adequada
produz concentragao de diferentes operadoras / frequéncias / tecnologias em pontos privilegiados
do espago urbano. Tal situagdo é prevista pelas diversas normas, que determinam célculos
especificos para multipla exposigao.

Outro ponto de interesse da Engenharia Ambiental é a exposi¢io ocupacional de
trabalhadores nas proximidades das instalagdes e a exposi¢do de ocupantes de uma instalacdo que
tenha uma ERB do tipo Roof Top sobre ela.

9 Conclusoes

De posse das informagdes levantadas no decorrer da pesquisa fica claro que sdo vérios
os possiveis problemas que podem ser gerados pelas diversas formas de emissao dos campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, e essas dificuldades vém chamando cada vez mais as

aten¢des dos profissionais da drea em diversas localidades do mundo. A OMS estabelece uma

Boletim do Observatério Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v.9 n.1, p. 153-173, jan./jun. 2015

| 169 |



| 170 |

Wanderson de Andrade Paula Manhaes et al.

agenda especifica de pesquisas necessérias na drea (OMS, 2010), fato que justifica sua inclusdo
na drea de interesse da Engenharia Ambiental, mais especificamente no que diz respeito ao meio
ambiente urbano.

As normas preconizam extensas e detalhadas medic¢des para assegurar a conformidade,
assim como célculos analiticos que sio questionados na literatura (BALDAUF et al., 2007,
CASAVOLA et al, 2002; LAVIADA et al, 2010; SINGH, 2012). Esses fatos apontam a
pertinéncia de pesquisas sobre métodos numéricos apliciveis nessa estimativa de campos

eletromagnéticos.
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