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RESUMO

O progresso tecnolégico no setor das telecomunicagbes acarreta na
exposi¢cao cada vez mais intensa da populacao as radiagdes nao ionizantes (RNI).
Os possiveis riscos a saude que a emissao dessas radiagdes podem causar geram
uma grande inseguranga tanto na populacdo quanto nas autoridades
governamentais. Devido a isso, 6rgdaos como a International Commission On Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP), o Institute of ElLectrical and Electronics
Engineers (IEEE) e a Organizagdao Mundial da Saude (OMS), se dedicam em
pesquisas com o intuito de diminuir as incertezas relacionadas aos riscos da
exposicao e, além disso, desenvolvem diretrizes para tornar o uso dessas
tecnologias mais seguras. No Brasil o 6rgao dedicado a regulamentagcédo e a
fiscalizacdo dos niveis de radiagcdo nao ionizante emitidos pelos servigos de
telecomunicagdes é a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), por meio
da Resolucdo n°® 700, de 28 de setembro de 2018. Este trabalho tem como objetivo
avaliar a conformidade, com a resolugao citada, das estagdes de radio e televisao,
cujas antenas transmissoras estao instaladas no bairro Umuarama da cidade de
Uberlandia — MG. A regido analisada inclui areas dentro do Campus Umuarama da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), ou seja, uma area de grande circulagao

de pessoas e proximas a hospitais e clinicas, vinculadas a UFU.

Palavras-chave: ANATEL, ICNIRP, IEEE, Radiagao Nao lonizante, Radiodifuséo.



ABSTRACT

Technological progress in the telecommunications sector leads to the
increasingly intense exposure of the population to the non-ionising radiation. The
possible health risks that the emission of these radiations can cause generate great
insecurity both in the population and in the governmental authorities. Due to this
organs such as the International Commission On Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) the Institue of Electrical and Eletronic Engineers (IEEE) and the World
Health Organization (WHO) dedicate themselves in research in order to reduce
uncertainties related to the riskis of exposure and furthermore develop guidelines to
make the use of these technologies safer. In Brazil the organ dedicated to the
regulation and supervison of non-ionising radiation levels emitted by services of
telecommunications is the National Telecommunications Agency (ANATEL) through
Recomendagao n°.700, de 28 de Setembro de 2018. This work aims to evaluate the
conformity with the cited recommendation of the FM and TV stations whose
transmiting antennas are installed in the Umuarama district of the city of Uberlandia
(MG). The analyzed region includes areas within the Umuarama Campus of the
Federal University of Uberlandia that is area of great circulation of people and close

to hospitals and clinics linked to UFU.

Keywords: ANATEL, Broadcasting, ICNIRP, IEEE, Non-lonizing Radiation.
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1 INTRODUGAO

1.1 Introducgao

Os avangos da tecnologia no setor das telecomunicagbes oferecem maior
conforto para a populagéao, facilitando a comunicagéo e o acesso a informagdes. Por
outro lado, tais mudangas ndao podem ser consideradas, de forma superficial, um
processo totalmente positivo, levando em consideragdo que, quanto maior o padrao
tecnologico de uma sociedade, maior sera o nivel de poluigao: seja do ar, da agua e
do solo; visual e sonora; aeroespacial; eletromagnética [1].

Durante o século vinte, a industria das telecomunicagbes teve um grande
progresso. Porém, acarretou no aumento de emissores de radiagdo empregados em
diversas redes de infraestrutura de telecomunicagcbes. A radiodifusdo, a qual
compreende os servicos de radiodifusdo sonora (radio) e radiodifusdo de sons e
imagens (televisdo) [2], faz uso de antenas fixas, as quais recebem e transmitem
informacbes através de sinais de radiofrequéncia (RF), chamadas de estagbes
transmissoras de radiocomunicagao.

Decorrente dessa grande evolugdo, a quantidade de estagdes transmissoras
vem aumentando consideravelmente e estdo se aproximando, cada vez mais, de
regides altamente povoadas, principalmente nos centros urbanos. Essa aproximagao
faz com que a populagéo fique mais exposta a radiagdo néo ionizante (RNI), que
pela definicdo da Comissédo Internacional de Protecdo Contra Radiagdo Nao-
lonizante (ICNIRP), corresponde as radiagbes que ocupam frequéncias inferiores a
300 GHz e que nao tém energia suficiente para ionizar a matéria [3]. A faixa do
espectro citada engloba praticamente todos os servigos de radiocomunicagao de
utilizacdo publica e privada como: servigo movel celular, radiodifusdo, transmissao
via satélite e servicos multimidia.

O aumento da exposi¢cao humana a esse tipo de radiacao ressalta as duvidas
sobre seus efeitos na saude, principalmente por se tratar de uma emisséo continua
na populacdo. A comunidade cientifica mundial e as autoridades responsaveis tém-
se dedicado ao desenvolvimento de estudos sobre os possiveis efeitos negativos a
saude oriundos da exposi¢cao as radiagdes emitidas por fontes de RNI, de forma a

conciliar as demandas publicas, as leis restritivas das autoridades locais e ao
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mesmo tempo garantir a qualidade dos servigos das industrias de telecomunicacdes
[4].

A Organizagao Mundial da Saude (OMS), a ICNIRP, Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), International Electrotechnical Commission (IEC) e
International Telecommunications Union (ITU) s&o algumas entidades que
desenvolvem pesquisas para analisar os efeitos que as radiagdes podem causar nos
organismos biolégicos, a fim de estipular limites de exposicdo e criar as
recomendagdes que sao base para a instalagcdo e fiscalizagcdo dos servicos de
telecomunicacoes [4].

Até meados da década de 1990, no Brasil, ainda ndo tinha estabelecido
nenhuma regulamentacao que limitasse a exposicdo a RNI. Até esse periodo era
estabelecido, pelo Ministério do Trabalho, somente algumas normas de padrbes de
seguranga para pessoas, que no exercicio de sua profissdo, ficavam expostas a
radiacdo. Em julho de 1999, o Conselho Diretor da Agéncia Nacional de
Telecomunicagcdes (ANATEL), resolveu adotar como referéncia provisoria os limites
propostos pela ICNIRP, de modo a limitar a exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de radiofrequéncias (CEMRF) [5].

No Brasil, atualmente, os limites da exposicao aos CEMRFs sao fiscalizados
pela ANATEL, através da Resolugao n° 700, de 28 de setembro de 2018 e pela Lei
Federal n® 11.934, de 05 de maio de 2009, adotando os parametros descritos pela
ICNIRP [6].

1.2 Motivagao

A International Agency for Research on Cancer (IARC) da OMS fez um
anuncio em 2011, classificando os CEMRF como possivelmente cancerigenos para
humanos [7]. Diante das duvidas que a ciéncia ainda ndo sanou sobre eventuais
riscos a saude humana e a inevitavel exposicéo a essas radiagdes, acaba fazendo
com que o estudo nessa area seja de grande relevancia, ja que, se trata de uma
sociedade cada vez mais dependente dessa tecnologia.

No Brasil, segundo a ANATEL, existem mais de 32 mil canais de radiodifusao
registrados, incluindo canais de radios (AM e FM) e canais de televisao. Desse total,
43 estao no municipio de Uberlandia, sendo que 18 deles possuem suas antenas de

transmissao instaladas no bairro Umuarama, proximas ao campus Umuarama da
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Universidade Federal de Uberlandia (UFU), bem como, préximas de hospitais e
clinicas vinculadas a UFU [8].

Efetuar medi¢des dos niveis de sinais gerados pelos sistemas de radiodifusao
na cidade de Uberlandia - MG, enquadrando os reais valores emitidos aos possiveis
riscos a saude humana, de acordo com as normas vigentes é, portanto, a
contribuicdo deste trabalho de pesquisa para as instituicbes envolvidas, para os
trabalhadores, para as pessoas expostas proximas das fontes emissoras de RNI, e

para a sociedade em geral.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar os riscos da exposicdo humana as
RNIs emitidas pelos servicos de radiodifusdo no bairro Umuarama da cidade de
Uberlandia — MG, por meio da medicdo da intensidade dos campos elétricos. Sera
realizado um estudo e verificacdo dos resultados obtidos das medigdes a fim de
analisar se ha cumprimento da Resolugdo n°® 700, de 28 de setembro de 2018 nas

areas especificas.

1.3.2 Objetivos especificos

A seguir sdo mostrados os objetivos especificos que devem ser realizados
para se chegar ao objetivo geral. Sao eles:
e estudo das fundamentagdes tedricas que envolvem a emissdo de RNI e
0s mecanismos de interacdo com o corpo humano;
e avaliar os principais efeitos que a radiacdo emitida, pelos servigos de
radiodifusdo, pode causar no organismo humano;
e estudar as principais recomendacodes utilizadas a nivel mundial;
e realizar um estudo tedrico da Resolugao n° 700, de 28 de setembro de
2018, publicada pela ANATEL,;
¢ identificar a localizagao das principais fontes emissoras de radiacdo nao

ionizante no bairro Umuarama;
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e realizar a medicao direta da intensidade de campo elétrico emitida pelas
estacgdes transmissoras de radiodifusao;
e comparar os valores obtidos, por meio das medicdes diretas, com os

valores limites estabelecidos pela ANATEL.

1.4 Estrutura deste Trabalho

A estrutura deste trabalho foi dividia em dez capitulos, com os respectivos
titulos:
Introducgédo (este capitulo);
Fundamentos Tedricos da Radiagao;
Efeitos Bioldgicos da Radiagao por Radiofrequéncia;
Normas e Politicas de Protegcdo Contra Radiacdo Nao lonizante;
Resolucao n° 700, de 28 de setembro de 2018;
Metodologia;
Resultados;

Discussao;

© © N o o bk~ w DN

Concluséo;
10. Referéncias.

O Capitulo 1, Introducdo, define o assunto abordado nesse trabalho, a
motivagao pelo qual este foi realizado e os objetivos pretendidos de forma geral e
especifica. Além disso, ele apresenta a estrutura na qual este trabalho foi
constituido.

O Capitulo 2, Fundamentos Tedricos da Radiagéo, tem como objetivo mostrar
as definicbes e os principais conceitos que envolvem a radiagdo. S4o apresentadas
as caracteristicas fisicas da radiagdo nao ionizante e os principais mecanismos de
interacdo da RNI com o corpo humano. Por fim, sdo expostas as dosimetrias
utilizadas para o estudo e quantificacdo das RNIs.

O Capitulo 3, Efeitos Biolégicos da Radiacdo por Radiofrequéncia, define o
que sao efeitos bioldgicos no ambito das RNIs e mostra os principais efeitos que
podem ser adversos a saude. Além disso, esse capitulo expde as pesquisas mais
recentes, as quais utilizam diferentes modelos de estudos (in vitro, in vivo e

epidemologicos), e, por fim, os resultados alcangados por essas pesquisas.
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O Capitulo 4, Normas e Politicas de Protecdo Contra Radiagdo Nao lonizante,
apresenta ao leitor a histéria do surgimento dos primeiros estudos e diretrizes
relacionados a exposicao a RNI. Aborda as principais recomendacdes reconhecidas
a nivel mundial e que sao utilizadas como base para a criagcdo das normas
nacionais. Define o principio da precaugao e mostra os paises que empregam limites
mais restritos baseados nesse principio. Por fim, & apresentado as principais
resolugdes e leis que definem os limites de exposi¢gdo a RNI no Brasil.

O Capitulo 5, Resolugao n° 700, de 28 de setembro de 2018, apresenta os
principais pontos de interesse desta resolugédo, para este trabalho, de modo a
conduzir as medicdes e as analises dos valores mensurados.

O Capitulo 6, Metodologia, orienta o leitor sobre as etapas para a conclusao
do objetivo geral deste trabalho.

O Capitulo 7, Resultados, apresenta os resultados obtidos na coleta de dados
por meio de graficos e tabelas.

O Capitulo 8, Discussao, contém a analise dos resultados obtidos de acordo
com os fundamentos tedricos. Além disso, verifica a conformidade das estacoes
analisadas de acordo com a norma vigente no Brasil.

O Capitulo 9, Conclusao, aborda as principais conclusdes obtidas durante a

realizagao deste estudo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA RADIAGAO

A radiacdo € um fendmeno fisico definido como energia em movimento. Em
outras palavras, uma energia que viaja de um ponto ao outro no espacgo, seja
através do vacuo ou de um meio material qualquer, propagando-se por meio de
ondas eletromagnéticas ou por meio de particulas [9].

A radiagao eletromagnética é a energia resultante da composicdo de um
campo elétrico com um campo magnético na forma de uma onda eletromagnética.
As radiagbes eletromagnéticas sdo caracterizadas por seu comprimento de onda ou
sua frequéncia, as quais determinam as diferentes faixas do espectro
eletromagnético. Ja a energia que viaja atraveés de particulas é chamada de radiacao

corpuscular [10].
2.1 Espectro Eletromagnético

O numero de oscilagdes dos campos elétricos e magnéticos, por segundo,
define o que é chamado de “frequéncia”, sendo sua unidade o hertz (Hz). A
frequéncia também pode ser referida pelo comprimento de onda. Como as ondas
eletromagnéticas se movem em uma taxa constante a velocidade da luz, o
comprimento de onda e a frequéncia estdo inversamente relacionados [11]. Quanto

maior o comprimento de onda, menor a frequéncia e vice-versa. Matematicamente:

(2.1)

o

em que:

e 1 é o comprimento de onda, em metros.
e ¢ é avelocidade da luz (aproximadamente 3 x 108 metros/segundo).

e f éafrequéncia, em kHz.

Dessa forma, o espectro eletromagnético, apresentado na Figura 1, pode ser
definido como o intervalo completo de todas as frequéncias pelas quais sdo emitidas

as radiagdes eletromagnéticas [12].
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Figura 1 — O Espectro Eletromagnético.
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Fonte: Health and Electromagnetic Fields [10].

A Figura 1 mostra que o espectro eletromagnético € dividido em dois grupos
principais: radiagcdes ionizantes e radiagbes n&o ionizantes (RNI). A radiagao
ionizante inclui as radiacdes alfa, beta, gama, radiagdes de néutrons e raios-X. E
chamada de radiagao “ionizante”, pois contém energia suficiente para ionizar atomos
e moléculas, ou seja, podem alterar o estado fisico de um atomo e causar a perda
de elétrons, tornando-os eletricamente carregados. Ja, a radiacdo né&o ionizante é
aquela que nao produz ionizagdo, ou seja, ndo possui energia suficiente para
“arrancar” elétrons dos atomos do meio pelo qual se propagam [13].

As ondas eletromagnéticas possuem diferentes caracteristicas de
transmissao, as quais estédo relacionadas com suas frequéncias. Sendo assim, cada
uma dessas faixas de frequéncias é melhor utilizada de acordo com uma
determinada aplicagcdo. Como podem ser observados na Figura 2, os sistemas de
radiodifusao (AM, FM e TV), ocupam uma subdivisdo do espectro dentro das faixas
de radiofrequéncia e micro-ondas, e estas estdo incluidas dentro da faixa de

frequéncia das RNIs.

Figura 2 — Divisdes do espectro eletromagnético de acordo com as areas de aplicabilidade.
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Fonte: Vocé sabe o que é Radiagcdo Nao lonizante? Saiba quais sdo seus riscos. [14]
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2.2 Caracteristicas Fisicas

Os comportamentos dos CEMRF, seus acoplamentos e interagdbes com
sistemas biologicos s&o muito diferentes nas diferentes regibes de campo
eletromagnético, definidas como regides de campo proximo e regides de campo
distante [15]. Além disso, as configuragdes de operacao da antena, que nesse caso
€ tratada como fonte de radiagdo, sao extremamente importantes para a analise de
exposicdo a CEMRF. Sendo assim, nessa secdo sdo tratados os principais

parametros utilizados para a avaliacao da exposicdo aos CEMRF.

2.2.1 Regiées de campo eletromagnético

A onda eletromagnética tem suas caracteristicas alteradas de acordo com a
regido do espago em que ela se propaga, fazendo com que seja necessario o uso de
diferentes equagdes que leve em consideragao a distdncia em que as ondas se
encontram da fonte geradora. As zonas representadas por essas equagdes sao
conhecidas como regides de campo eletromagnético [16].

As principais recomendacgdes, como a recomendacgao do ICNIRP e do IEEE,
que tratam dos limites a exposicado aos campos eletromagnéticos, consideram trés
zonas, sendo elas: regido de campo préoximo reativo, regido de campo préximo
radiante e regido de campo distante.

A regidao de campo proximo reativo corresponde a por¢ao da regido do campo
proximo que esta imediatamente ao redor da antena e onde o campo reativo
predomina. Presume-se que esta regido se estenda a uma distancia de um
comprimento de onda da antena. Normalmente quem tem acesso a essa area séo
trabalhadores que instalam ou ddo manuteng¢do nas antenas [17].

A regiao de campo préximo radiante € conhecida também como regido de
Fresnel, que é a regido entre o campo préoximo reativo e a regidao de campo distante.
Embora a radiagdo nao esteja se propagando como uma onda plana, as
componentes de campo elétrico e magnético s&o aproximadamente perpendiculares
uma a outra, além disso, a relagdo E/H pode ser considerada constante (e quase
igual a Z, — a impedancia intrinseca no espaco livre).

A regiao de campo distante é onde a onda eletromagnética se propaga como

onda plana, ou seja, os vetores de intensidade de campo elétrico (E) e campo
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magnético (H) localizam-se em um plano perpendicular a diregao de propagacéao da
onda e a intensidade de campo magnético multiplicada pela impedancia do espago
(Zy, = 1207 Q) é igual a intensidade de campo elétrico [16].

As

comprimimento,

regides citadas acima sdao mostradas na, Figura 3, onde, o
D, da antena é supostamente grande comparado com o
comprimento de onda A. As propriedades principais do campo eletromagnético em

diferentes regides de campo sao apresentadas na Tabela 1.

Figura 3 — Regides de Campo Eletromagnético.
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Fonte: Exposure to high frequency electromagnetic fields, biological effects and health consequences
(100 kHz-300 GHz) [15].

Tabela 1 — Caracteristicas das regides de campo eletromagnético.

Campo Préoximo Campo Préoximo Campo
Reativo Radiante Distante
Limite Inferior 0 A Max(34;2D?%/2)
Limite .92
Superior A Max(34;2D%/2) 00
E1lH Nao Aproximadamente Sim
Z = E/H * ZO =~ ZO = ZO

Fonte: Adaptado de ANATEL, Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [18].

2.2.2 Densidade de poténcia (S)

Os campos eletromagnéticos podem ser quantificados em termos da

intensidade do campo elétrico, expresso em volts por metro [V /m], pela intensidade
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do campo magnético, expresso em Ampere por metro [4/m], ou em termos da
densidade de fluxo de poténcia (S), expresso em unidades de watt por metro
quadrado [W /m?].

Uma onda eletromagnética, ao se propagar, transporta energia que é
transferida para os meios receptores a medida que se afasta da fonte transmissora.
A taxa de fluxo de energia de uma onda eletromagnética € descrita pelo vetor de

Poynting (S), calculado a partir do produto vetorial [19]:
S =E X H [W/m?] (2.2)

A diregcao de S é a mesma direcdo de propagacao da onda eletromagnética.
Sua unidade no Sl é [W/m?].
No caso da propagacao em regiao de campo distante onde a onda € plana, E

€ perpendicular a H, portanto, a densidade de poténcia € predominantemente real
S = EH [W/m?] (2.3)

em que E é o valor da intensidade (modulo) de campo elétrico e H € o valor da
intensidade (modulo) de campo magnético. A relacdo entre campo elétrico e campo

magneético pode ser dada por:
E
H= o [A/m] (2.4)

em que n € a impedancia intrinseca do meio, dada em ohms. No espaco livre,
considera-se, n =ny, = 120w = 377 Q.
Substituindo a Equagao 2.4 na Equacéao 2.3, e considerando n = n,, tem-se

que:

2

~ 1207

S = H%120m [W/m?] (2.5)

A densidade de energia incidente, dada em Joules por metro quadrado [J/m?]

se relaciona com a densidade de poténcia por meio da integral no tempo:
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t2
Hip, = j S(t)dt (2.6)

1

2.2.3 Antenas

A antena é um elemento por meio do qual se recebe ou transmite uma onda
eletromagnética. No contexto desse trabalho, a antena sera tratada como a fonte de
RF, uma vez que a origem da onda eletromagnética sera a localizagao da antena
[16].

Para a avaliagao da exposicdo humana a CEMRF ¢é fundamental saber como
se da a distribuicdo espacial da energia eletromagnética e para isso € necessario
saber as caracteristicas construtivas, de operagao e de instalacdo da antena. Além
disso, a dimensao da antena e a distancia entre a fonte e o ponto de referéncia que
esta sendo avaliado, podem também ser parametros importantes para essa analise.

As antenas podem ser classificadas como sendo setoriais (diretivas) ou
omnidirecionais de acordo com o seu diagrama de radiacdo. As antenas que
possuem seu diagrama de radiagcao direcional tem a propriedade de irradiar as
ondas eletromagnéticas de maneira mais eficaz em algumas diregdes do que em
outras. Ja as antenas que possuem o diagrama de radiagdo omnidirecional sao
antenas que tem um padrao de radiagdo horizontal essencialmente n&o direcional e
o diagrama de radiag&o vertical € diretivo.

O ganho de uma antena é definido como sendo a concentragdo de energia
eletromagnética em determinadas dire¢des em detrimento de outras. Dessa forma,
um dos parametros que deve ser conhecido para a analise da exposi¢cao a CEMRF é
a poténcia equivalente isotropicamente radiada (EIRP), que representa o produto
entre a poténcia entregue a antena e o ganho em determinada dire¢cédo. Se a diregao
nao for especificada, fica subentendido que se esta referindo a EIRP maxima, isto &,
na direcdo de maximo ganho da antena. Logo, a densidade de poténcia na diregao
de maximo ganho de uma antena, em um ambiente de espaco livre e em campo

distante, pode ser escrita como:

P.G, EIRP
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em que P; é a poténcia de transmissao, G; € o ganho da antena transmissorae r é a
distancia até o transmissor.

Além do ganho e da EIRP, outro parametro relevante em relagdo a operagao
das antenas € o tilt da antena definido como sendo a inclinagdo da mesma em
relagdo a um eixo e é utilizado para concentrar a energia emitida na direcido de

interesse [20].

2.2.4 Mecanismos de propagac¢éo

Entender os mecanismos de propagacao e seus efeitos se faz de extrema
importancia na analise de exposi¢cao aos CEMRF, pois eles determinam a atenuacgao
de propagacdo no enlace e, consequentemente, a poténcia recebida em um
determinado receptor [21]. De acordo com Rappaport, a reflexdo, a difracdo e o
espalhamento sdo os principais mecanismos que influenciam na propagacédo de
ondas eletromagnéticas, ou seja, influencia no valor médio do sinal recebido [11].

Esses mecanismos de propagac¢ao sao brevemente descritos a seguir.

2.2.4.1 Reflexao

Quando uma onda de radio propagando em um meio colide com um objeto
que possui diferentes propriedades dielétricas, ocorre o fendmeno da reflexdo. Uma
parte da onda ira ser refletida e a outra parte refratada. Se o plano em que a onda
esta se propagando € um dielétrico perfeito, parte da energia incidente é absorvida e
a outra parte sofre reflexdo, sem haver perda de energia na absorgdo. Se o meio
onde a onda se colidiu for um condutor perfeito, toda a energia incidente é refletida
sem perdas. As intensidades dos campos elétricos gerados por essas parcelas de
onda refletida e transmitida podem ser associados a onda original através da
utilizacdo do coeficiente de reflexdo de Fresnel T'. O coeficiente de reflexdo é uma
funcao das propriedades materiais, e geralmente depende da polarizagcdo da onda,

do angulo de incidéncia e da frequéncia de propagacéao [11].
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2.2.4.2 Difracdo

O fenbmeno da difracdo acontece quando, entre o transmissor e o receptor,
ha um caminho obstruido, surgindo assim ondas secundarias provenientes dessa
superficie. A difracdo permite que ondas de radio se propaguem em torno da
superficie curva da terra e através de obstrugdes. Embora a intensidade de campo
decresga rapidamente quando o receptor estd em uma regido obstruida, a
intensidade do campo ainda é suficiente para gerar um sinal util [21].

Na Figura 4 é possivel observar que a onda que se propaga do transmissor
(T) ao receptor (R), por cima do obstaculo, percorre um caminho maior do que a

propagada em caminho direto da linha de visao.

Figura 4 — Representacao do efeito de difragdo causado por uma obstrucao entre o elemento
transmissor e o receptor.

crrreccl

Fonte: Wireless Communications Principles and Practice [11].

2.24.3 Espalhamento

Quando uma onda de radio colide com uma superficie de um objeto com
dimensdes menores, se comparados ao comprimento de onda da onda propagada,
pode ocorrer o fendbmeno do espalhamento. Dessa forma, o sinal recebido
frequentemente é mais forte que o previsto pelos modelos de reflexao e difracao, ja
que essa dispersao faz com que o sinal se espalhe em todas as direcbes sendo
absorvidos por outros receptores. Objetos como postes de iluminagdo, arvores e
prédios tendem a espalhar o sinal, fornecendo assim energia de radio adicional em

um receptor [11].
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2.3 Mecanismos de Interagao com Sistemas Bioldgicos

Os campos eletromagnéticos interagem com sistemas bioldgicos através de
mecanismos diretos e indiretos. Uma interagdo direta produz efeitos nos organismos
expostos diretamente da exposicdo ao campo eletromagnético. Uma interagcéo
indireta € medida pela presengca de outros corpos no campo eletromagnético e
ocorre como resultado de uma interagao (geralmente contato fisico) entre o corpo
biolégico e outro objeto, como um automével, cerca ou até mesmo outro corpo
bioldgico [22, 23].

O conhecimento dos mecanismos especificos responsaveis por um
determinado efeito biolégico observado é de interesse cientifico, pois, além de
facilitarem a compreenséo e a analise das relagdes entre varios efeitos bioldgicos,
eles também servem como guias para comparagdo e extrapolagdo de resultados
experimentais de tecido para tecido, de tecido para animal, de animal para animal,
de animal para humano e de humano para humano [24].

Quando os CEMRFs atingem um corpo bioldgico, parte da sua energia é
refletida e parte dela é transmitida para o corpo, induzindo campos elétricos e
magnéticos nos sistemas bioldgicos. Os campos induzidos dentro do corpo
interagem com células e tecidos de varias maneiras, dependendo da frequéncia, da
forma de onda e intensidade dos campos induzidos, bem como, das propriedades
fisicas e dimensdes do corpo [25].

Os campos elétricos induzidos no corpo exercem uma forca sobre as
moléculas polarizadas (principalmente moléculas de agua) e sobre as particulas
carregadas, como elétrons e ions. A energia dos CEMRFs é convertida em energia
cinética fazendo com que essas moléculas e particulas se movam como uma
corrente, dessa forma, a energia cinética € convertida em calor. Esse calor pode
afetar a saude de varias maneiras. Caso o campo seja forte e breve o suficiente, ele
pode exercer forgcas elétricas estimulando os nervos, causando a ruptura de
membranas bioldgicas [25].

Do ponto de vista do risco a saude, € de interesse saber o quanto a energia
dos CEMRF ¢é absorvida pelo tecido biolégico, pois, isso € responsavel pelos efeitos
de aquecimento descritos acima. Essa quantificacdo é realizada por meio de

unidades dosimétricas, que sao detalhas na préxima secao.
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2.4 Dosimetria

A dosimetria € um termo para representar a “avaliacédo da dose”, ou seja, em
relacdo a radiagdo, uma grandeza dosimétrica esta associada a quantidade de
radiacdo que um material foi submetido ou absorveu [15].

Em reconhecimento aos diferentes efeitos bioldgicos da exposicdo a altas
frequéncias e, para fins de avaliagdo da exposicao humana ao CEMRF, consideram-
se, para estudos, duas faixas de frequéncias: de 100 kHz a 6 GHz e de 6 GHz a 300
GHz. Essa divisdo acontece, pois, abaixo de 6 GHz o efeito bioldgico descrito é o
aquecimento dos tecidos biolégicos, ja acima de 6 GHz, o efeito bioldgico descrito é
0 aquecimento superficial dos tecidos bioldgicos.

Dessa forma, a unidade dosimétrica utilizada para avaliacédo e correlagao com
os efeitos biologicos descritos, para frequéncias abaixo de 6 GHz é a “taxa de
absorcao especifica” (SAR), que € a energia absorvida por unidade de massa, dada
em watts por quilograma [W /kg]. Por outro lado, acima de 6 GHz, onde o campo é
absorvido mais superficialmente, ou seja, a profundidade € menos relevante, utiliza-
se como unidade dosimétrica a “densidade de poténcia transmitida” (S;.), que
representa a poténcia absorvida por unidade de area, dada em watts por metro
quadrado [W /m?] [25].

No caso de breves exposicoes, em que nao ha tempo suficiente para ocorrer
a difusao do calor, é utilizado como unidade dosimétrica a “absor¢cao especifica”
(SA), dada em [J/kg] e a “densidade de energia transmitida” (H,,), dada em [J/m?],

para CEM abaixo e acima de 6 GHz, respectivamente [25].

2.4.1 Taxa de Absorgéo Especifica (SAR)

A Taxa de Absorcédo Especifica (SAR) é definida como sendo a derivada no
tempo do aumento de energia dW, absorvida ou dissipada em um elemento de
massa dm contida em um elemento de volume dV, cuja massa especifica € p [26].
No SI, a unidade de SAR é watts por quilograma [W /kg]. Analiticamente, pode ser

expressa por:
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sapR =27 _ —(—) 2.8)

A SAR também pode ser relacionada com o campo elétrico em um ponto no

corpo, por:

o|E|?

SAR = —
p

(2.9)

em que |E| € o médulo do valor eficaz do campo elétrico em volts por metro [V /m],
o € a condutividade do tecido sob analise em Siemens por metro (S/m) e p’ é a
densidade de massa especifica do tecido em quilograma por metros cubicos [Kg/
m3].

A SAR, ainda, esta correlacionada com a elevacao da temperatura do tecido.
Sob a condi¢cdo adiabatica, onde nao ocorre difusdo de calor, a SAR e a elevagao de

temperatura estao diretamente relacionadas, analiticamente:

dT
el 2.10
SAR cdt (2.10)

em que C é o calor especifico do tecido em joules por quilograma graus Celsius
[J/Kg©°C], T é atemperatura em graus Celsius [°C] e t é a duragdo da exposi¢cdo em
segundos (s).

Nas diretrizes de limitacdo a exposicdo aos CEMRF, duas métricas sao
utilizadas para a SAR: a SAR média do corpo inteiro, que é a energia total absorvida
por um corpo dividido por sua massa, e, a SAR localizada que é a energia absorvida

por uma parte do corpo.
2411 SAR média de corpo inteiro

Apesar de nao ter evidéncias claras do limiar do efeito adverso a saude, o
aumento da temperatura do nucleo do corpo devido a exposi¢cao aos CEMRF, que
resulta em danos é visto somente quando a temperatura excede, em muito, o

aumento de 1 °C, valor definido como limiar de efeito adverso a saude pela
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Association Advancing Occupational and Environmental Health (ACGIH) em 2017
[27].

E importante notar que, embora o aumento da temperatura em mais de 1 °C
possa resultar em alteragdes fisioldgicas significativas, isso pode fazer parte da
resposta do sistema termorregulador do corpo dentro da faixa fisiologica normal, e
assim, nao representa em si um efeito adverso para a saude.

A partir das pesquisas experimentais e modelagens tedricas, em uma
variedade de espécies, foi previsto que exposi¢cdes que resultam em uma SAR
média de corpo inteiro de aproximadamente 6 W /kg, dentro da faixa de 100 kHz a 6
GHz, durante um intervalo de pelo menos uma hora em temperatura ambiente (28 °
C), podem induzir a um aumento da temperatura do nucleo do corpo a 1 °C em
adultos humanos. E necessario uma SAR substancialmente mais alta para atingir
esse aumento de temperatura em criangas devido a sua dissipacao de calor mais
eficiente. No entanto, devido aos métodos limitados de medigdo disponiveis, a
ICNIRP e o IEEE adotaram uma posigdo conservadora, visto que, em geral, os
estudos demonstraram que a exposicao, por até 30 minutos, sob condicdes em que
a SAR de corpo inteiro manteve-se menor do que 4 W/Kg causou um aumento
inferior a 1 °C na temperatura do nucleo do corpo. Como comparagao, um adulto
humano gera um total de aproximadamente 1 W /Kg em repouso, quase 2 W/Kg
em pé e 12 W /Kg durante atividades fisicas como a corrida [26].

Apesar de a SAR ser a dosimetria que permite avaliar da melhor forma os
efeitos da radiacao eletromagnética, na pratica ndo ha como medi-la diretamente em
um individuo. Para isso, sao utilizadas técnicas computacionais que estimam o valor
de SAR por meio de maquetes artificiais que imitam o corpo humano ou somente
uma parte dele.

A Figura 5 mostra o resultado de uma simulagao realizada com uma maquete
virtual conhecida como NORMAN, desenvolvida pela Health Protection Agency
(HPA), no Reino Unido. A NORMAN €& uma maquete virtual de um corpo humano
masculino em tamanho real, na qual podem ser alteradas suas dimensdes. O
modelo foi derivado de uma série de imagens continuas de ressonancia magnética

parcial de um unico individuo [28].
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Figura 5 - Variagdo da SAR média do corpo inteiro, na maquete virtual de um adulto do sexo
masculino NORMAN, e dimensionado para um modelo de uma crianga de trés idades diferentes,
aterrados e isolados, produzida por uma unidade de densidade de poténcia em fungéo da frequéncia.
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Fonte: Assessing personal exposures to environmental radiofrequency electromagnetic fields [29].

Na Figura 5 pode-se perceber uma forte variagdo da SAR com a frequéncia, e
onde ha a SAR maxima, tem-se o valor da frequéncia de ressonancia. A frequéncia
de ressonancia € um parametro que depende de varios elementos, como
caracteristicas do corpo e as condi¢gdes de aterramento e fica aproximadamente
entre as frequéncias de 30 e 200 MHz. Portanto, os sinais de VHF estdo dentro da
faixa de ressonancia. Nas frequéncias acima de 200 MHz, se o corpo esta em
contato com o solo ou isolado, ndo resulta em muita variagdo de SAR, mas o
tamanho do corpo € um fator importante.

Pode-se notar que criangas tém maiores SARs que os adultos, ou seja,
absorvem mais energia por unidade de massa corporal, para frequéncias acima da
frequéncia de ressonancia. Acima da frequéncia de 400 MHz, uma crianga de 10
anos tem cerca de 30% mais de SAR do que um adulto ja uma crianga de 1 ano de
idade tem cerca de duas vezes o SAR adulto.

Entre 400 MHz e 2 GHz, a SAR é consideravelmente constante em funcao da
frequéncia, principalmente em adultos. A partir de 2 GHz o SAR tem uma redugao,
devido a menor capacidade de penetracdo das ondas de RF, ou seja, a absor¢ao de

energia pelos tecidos do corpo humano se torna menor. Na Figura 6, & possivel
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notar como a absor¢ao das ondas de RF fica confinada a superficie do corpo

humano com o aumento da frequéncia.

Figura 6 - Penetragao de ondas de radio em tecidos musculares e adiposos em frequéncias usadas
para servigos de telecomunicag¢des, medidas por medidores de exposigao pessoal.

Frequency, Muscle Fat
MHz

Conductivity, Skin depth, Conductivity, Skin depth,

sm! mm sm! mm

400 0.80 28 0.041 124
900 0.94 17 0.051 74
1800 134 10 0.078 42

2450 174 7.7 0105 31
5200 427 33 0.255 14

Fonte: Assessing personal exposures to environmental radiofrequency electromagnetic fields [29].

24.1.2 SAR média local

A exposicdo localizada acontece quando a fonte esta localizada muito
préxima do corpo ou devido ao contato com uma regiao altamente concentrada de
energia. Ela se caracteriza por uma condi¢do de exposicdo na qual uma porgao
limitada do corpo esta sujeita a maior parte da energia incidente, sendo que a
temperatura local deve, portanto, ser limitada e n&o alterar a temperatura do corpo.
Geralmente o aumento maximo da temperatura local se concentra na superficie do
corpo [24].

O aquecimento localizado excessivo pode causar dor e danos térmicos.
Existe uma extensa literatura que aborda sobre o contato da pele com temperaturas
abaixo de 42 °C durante periodos prolongados ndo causam dor ou danos as células.
Porém, ha também estudos avaliando limiares para efeitos adversos, mostrando que
o dano pode ocorrer em temperaturas de 41 °C a 43 °C, com probabilidade do dano
se agravar em fungcédo do tempo a tais temperaturas. Dessa forma, o ICNIRP e o
IEEE tratam a exposigao aos CEMRF que resulta em temperaturas locais de 41 °C
ou maior, como potencialmente prejudiciais [26].

Como a temperatura corporal varia em fungcdo da regido do corpo, sao
tratados separadamente dois conjuntos de tecidos que, com base em sua
temperatura sob condi¢cbes termostaticas, recebem diferentes limiares de efeito

adverso a saude:

|-  Tecido do “Tipo 17, que tipicamente tem uma temperatura termostatica

menor: todos os tecidos do brago, antebraco, m&o, coxa, perna, pé,
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pavilhdo auricular e cérnea, camara anterior e iris do olho, epidérmico,
dérmico tecido adiposo, muscular e 6sseo;

- Tecido do “Tipo 27, que tipicamente apresenta uma temperatura
termostatica elevada: todos os tecidos da cabeca, olhos, abdémen,

costas, torax e pélvis, excluindo os definidos como tecido do tipo 1.

A temperatura termostatica do tecido Tipo 1 varia entre 33 a 36 °C, e a do
tecido Tipo 2 entre 38 a 38,5 °C. Estes valores foram usados para definir limiares de
efeitos adversos a saude induzidos pelo calor. Dessa forma, € adotado uma
abordagem conservadora tratando os aumentos de temperatura induzidos pelos
CEMRF de 5 °C e 2 °C, respectivamente, no tecido tipo 1 e 2, como limiares de
efeito adverso a saude para exposicao local [26].

Dentro da faixa de 100 kHz a 6 GHz, é utilizada uma massa de 10 g de forma
que a SAR média fornega uma medida apropriada para o aumento de temperatura
induzido pelos CEMRF. Essa medida de massa foi utilizada porque, embora
inicialmente possa haver heterogeneidade de temperatura induzida pelos CEMRF
dentro dessa massa, a difusdo de calor distribui rapidamente a energia térmica para
um volume muito maior que € bem representado por uma massa cubica de 10 g.

Como é dificil definir limites de exposicdo em funcédo da classificacao de
tecidos “Tipo 17 e “Tipo 27, duas regides sao estabelecidas: cabega e tronco;
membros. Dessa forma, obteve-se valores de exposicdo mais altos para membros
do que para cabeca e tronco. E necessario um SAR;4 de pelo menos 20 W/kg para
exceder os limiares de efeitos adversos para a saude na cabeca e tronco, e 40
W /kg nos membros. Para chegar a esses valores foi utilizado um tempo médio de

exposigao de 6 minutos.
2.4.2 Absorgéo Especifica (SA)

A Absorcao Especifica (SA) é definida como sendo o quociente de energia
dW, absorvida ou dissipada em um elemento de massa dm, contida em um
elemento de volume dV, cuja massa especifica € p. No Sl, a unidade de SA ¢ Joules

por quilograma (J/kg). Analiticamente, pode ser expressa por [26]:
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_aw  dw

4= — = —
S dm pdV

(2.11)

A SA também pode ser definida como a integral, no tempo, da taxa de
absorgao especifica (SAR):

t2
SA =f SAR(t)dt (2.12)
t1

2.5 Consideragoes Finais

O proposito deste capitulo foi uma recordacdo dos principais conceitos
envolvendo os campos eletromagnéticos resultantes das radiagdes nao ionizantes
emitidos por servigos de radiodifusao.

Em primeiro lugar, foi apresentado o conceito de radiagdo e as suas formas de
propagacao, sendo elas, por meio de ondas eletromagnéticas ou particulas. Além
disso, foi mostrado que o espectro eletromagnético é dividido em radiacdes
ionizantes e radiagbes nao ionizantes, em que, as frequéncias usadas para o0s
servigos de radiodifusdo fazem parte do grupo de radiagées nao ionizantes.

Para a avaliacdo da exposi¢cao a CEM é importante entender como se da a
distribuicdo espacial da onda eletromagnética, para isso foram apresentados alguns
conceitos. O primeiro deles foram as regides de campo eletromagnético, em que a
onda se comporta de diferentes maneiras dependendo da distancia da fonte
emissora. O conceito de densidade de poténcia é também importante uma vez que a
onda eletromagnética ao se propagar transfere energia aos receptores, portanto, a
densidade de poténcia € um dos parametros utilizados para determinar a
conformidade das estacdes analisadas. Entender as caracteristicas de construcéo,
instalacdo e operacédo das antenas € fundamental ja que as antenas s&o as fontes
de radiofrequéncias. E, quantos as caracteristicas fisicas, o ultimo conceito
apresentado foi sobre os mecanismos de propagacao que interferem na poténcia do
sinal recebido, no caso das frequéncias estudadas neste trabalho, os principais
mecanismos de propagacéo sao: reflexao, difragdo e espalhamento.

Entender os mecanismos de interagdo com o sistema biolégico € muito
importante para que se possam fazer comparagdes e extrapolagao de estudos feitos

em tecidos para animais ou animais para humanos etc. No caso dos campos
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eletromagnéticos, ao atingir um corpo bioldgico eles induzem campos elétricos e
magneéticos dentro do organismo causando um aquecimento nos tecidos. Do ponto
de vista do risco a saude é importante saber o quanto dessa energia é absorvida
pelo organismo. Essa quantificagao é feita por meio das unidades dosimétricas.
Dessa forma, foram apresentadas neste capitulo as principais unidades
dosimétricas utilizadas. No campo de estudo deste trabalho as principais dosimetrias
sdo a taxa de absorgao especifica (SAR) e a absor¢ao especifica (SA) para os
casos de breves exposicdoes. A taxa de absorcao especifica pode ser divida entre
SAR média de corpo inteiro que se refere a exposi¢cao de corpo inteiro em que ha
um aumento da temperatura do nucleo do corpo, e a SAR local que se refere a
exposigcao local, em que somente uma parte do corpo € exposta ocorrendo, assim,
um aumento local da temperatura sem interferir no aumento da temperatura do

nucleo do corpo.
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3 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAGAO POR RADIOFREQUENCIA

Um efeito biolégico ocorre quando um estimulo ou uma alteragdo no meio
ambiente gera no organismo uma resposta mensuravel. Porém, somente a
observacdo de um efeito biolégico, por si sé, ndo € suficiente para considerar a
existéncia de um risco a saude [30]. Os efeitos adversos a saude acarretados pela
RNI, ha décadas vem sendo estudados, e mesmo com a realizagdo de varios
estudos sobre os efeitos bioldgicos nocivos a saude dos individuos expostos aos
campos eletromagnéticos, esse tema ainda é bastante controverso e gera muitas
discussdes [31].

Como foi apresentado no Capitulo 2, em frequéncias tipicas de sistemas de
comunicagdes em radiofrequéncia, mais especificamente a faixa das radia¢gdes nao
ionizantes de 8,3 kHz até 300 GHz, ndo produzem ionizagdao. Contudo, a absorcao
dessa radiagdo por organismos vivos podem liberar energia suficiente para gerar
alguns efeitos bioldgicos, que podem ser classificados em dois tipos: efeitos
térmicos e efeitos nao térmicos.

Os efeitos térmicos sao decorrentes do aquecimento direto dos tecidos
biolégicos. Parte da poténcia da onda incidente é refletida pela pele e a outra parte
penetra de forma rapida com a profundidade [32]. Dependendo da frequéncia a
radiacdo eletromagnética pode ser absorvida por tecidos superficiais ou pode ser
absorvida por camadas mais profundas da pele, de modo que o aumento da
temperatura nd&o seja percebido pelos sensores térmicos, localizados
superficialmente na pele [33]. De modo geral, todos os efeitos resultantes do
aumento da temperatura nos tecidos sdo chamados de efeitos térmicos.

Ja os efeitos nao térmicos sdo aqueles causados diretamente pelos campos
eletromagnéticos resultantes de processos bioquimicos e eletrofisicos e ndo por um
aumento da temperatura nos tecidos biologicos. Existe uma grande incerteza sobre
os efeitos nao térmicos e as suas consequéncias. Para valores abaixo dos
estabelecidos ainda ndo sdo compreendidos, de acordo com as recomendagdes, se
ha a existéncia de algum perigo em relagao a esses efeitos a saude dos individuos

expostos [34].
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3.1 Estudos Recentes

No intervalo de 30 anos, foram publicados aproximadamente 25 mil estudos
sobre os efeitos biologicos relacionados a exposicédo a radiagdo ndo ionizante.
Esses estudos visam antecipar e sanar as duvidas sobre os possiveis efeitos
prejudiciais a populacdo, de forma, a combaté-los [35]. Algumas publicagcdes
apontam a possibilidade de danos as pessoas expostas aos CEMRF: a IARC, em
2011, classificou os campos eletromagnéticos por radiofrequéncia como possiveis
cancerigenos aos humanos [7]. Por outro lado, a American Cancer Society (ACS)
declarou que as evidéncias nao sao fortes o suficiente para considerar uma relagao
de causa e efeito entre as radiagdes por radiofrequéncia e o desenvolvimento de
cancer [36]. Adicionalmente, o National Toxicology Program (NTR) e a
Environmental Protection Agency (EPA), ambas as instituicbes dos EUA, também
nao consideram as emissdes por radiofrequéncias como potenciais causas do
desenvolvimento de cancer [36, 37].

Os experimentos com células e organismos sao as formas mais tradicionais e
com maior eficiéncia, nas ciéncias bioldgicas, para analisar as relagdes de causa e
efeito. As pesquisas que abordam os efeitos biolégicos da radiacdo nao ionizante
em organismos vivos sao baseadas em trés modelos, sendo eles: in vitro, in vivo e
epidemioldgicos [10].

Os modelos in vitro permitem aos cientistas isolarem as células especificas e
estuda-las sem a necessidade de analisar um organismo em sua totalidade, ou seja,
sdao experimentos em um meio menos complexo. Esse modelo tem sido bastante
utilizado para analisar as interagbes do campo eletromagnético nao ionizante ao
nivel de molécula e dos mecanismos bioquimicos que funcionam em niveis
celulares. Porém, por serem estudos realizados fora dos organismos vivos, acabam
se tornando limitados, ja que os efeitos descobertos em nivel molecular ou celular
nao significam automaticamente que eles sejam relevantes para o funcionamento
anormal ou tenham consequéncias para a saude de todo o organismo [38].

Os modelos in vivo utilizam para estudos animais ainda vivos ou seres
humanos, desde que sejam respeitados os principios morais e metodoldgicos. Os
experimentos com radiofrequéncia sao feitos principalmente com mamiferos, mais
precisamente pequenos roedores reproduzidos em laboratério, como ratos e

camundongos. Porém, apesar dessas espécies terem 70% dos seus genes em
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comum com os dos seres humanos, eles sao pequenos, logo, a penetracdo e
propagacao de RF dentro dos seus corpos se da de forma diferente comparado aos
seres humanos, inclusive para os 6rgédos sensoriais e o cérebro, que, devido aos
o0ssos muito finos, sdo pouco protegidos da radiagdo externa. Outro ponto relevante
em relagdo aos estudos in vivo usando ratos e camundongos é que esses animais
sdao de habitos noturnos e subterraneos, sendo assim, possuem pouca protecao
desenvolvida pela evolugao, contra a radiagdo solar e outros tipos de radiagdes, o
que os tornam mais sensiveis as radiacdes ndo ionizantes em relacdo aos seres
humanos. [38]

Os estudos epidemioldgicos sdo aqueles que se limitam a observacao de um
determinado grupo de individuos sem que haja nenhuma intervengao externa a eles.
Por, geralmente, as abordagens experimentais utilizando seres humanos serem
inviaveis, por principios morais e metodoldgicos, os estudos epidemioldgicos sao
muito utilizados [39]. Esse tipo de estudo visa analisar estatisticamente se ha
relacdo entre a exposicdo a um agente ambiental e os possiveis efeitos sobre o
estado de saude dos individuos expostos. Para isso sdo empregados estudos que
tentam relacionar variaveis independentes, como o nivel de exposigdo, com
determinadas variaveis dependentes, como o estado de saude e o desenvolvimento
de uma doencga, por meio da coleta de dados a partir de amostras da populagao. A
maior limitagdo desse tipo de estudo é que, por meio dele é possivel achar

correlagdes, mas nao a relagao de causa e efeito [38].

3.1.1 Estudos In Vitro

Técnicas in vitro foram utilizadas para estudar a relagdo entre exposi¢cao a
radiacdo nao ionizante e as fungdes fisioldgicas, que poderiam levar a efeitos
adversos a saude. Esses estudos avaliaram diversas fungdes e desempenhos
celulares. Alteracbes morfolodgicas nas células e vazamento de albumina através da
barreira hematoencefalica foram relatadas, mas devido as limitagcbes metodolégicas
dos estudos, esses efeitos ndo foram replicados e sua relevancia para a saude nao
foi demonstrada. Além disso, foram relatadas algumas alteragdes nas fungdes do
sistema imunoldgico apds a exposicdo aos CEMRF. Porém, esses relatos foram

considerados inconsistentes, e, atualmente, ndo ha nenhuma evidéncia de que, se
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reais essas alteragoes, elas sejam relevantes para causar algum efeito adverso a

saude humana [40].

3.1.2 Estudos experimentais em humanos

Existem alguns estudos experimentas em humanos sobre a influéncia da
radiacdo por radiofrequéncia no humor, no bem-estar e nas caracteristicas
comportamentais das pessoas expostas. Uma pequena parcela da populacdo se
declarou como tendo hipersensibilidade eletromagnética (HE) [40]. A HE é uma
doenca subjetiva caracterizada por sintomas recorrentes e inespecificos atribuidos a
exposicao a campos eletromagnéticos. A OMS refere-se a essa condigdo como
Intolerancia Ambiental Idiopatica (lAl) [41]. Esses estudos, porém, ndo identificaram
relagao entre a exposicdo aos CEM e tais sintomas na populacéo, evidenciando que
a “crenga sobre a exposicao” (por exemplo, o chamado efeito “Nocebo”), e ndo a
exposicao em si, € o determinante do sintoma relatado [40].

Foram realizados estudos experimentais em humanos para testarem
alteracbes nos sistemas auditivo, ocular e vestibular devido a exposicdo aos
CEMREF. Embora sejam relatados alguns efeitos biolégicos, os resultados diferem de
estudos com metodologia mais rigorosa. Dessa forma, nenhum efeito sobre a
funcao auditiva, ocular e vestibular relevante para a saude humana foi comprovado
[40].

A radiacdo de CEMRF pode induzir aquecimento no corpo causando um
estresse no sistema cardiovascular, o que pode levar a efeitos adversos a saude.
Véarios estudos em humanos investigaram o desempenho dos sistemas
cardiovascular, nervoso autdnomo e fung¢ao termorreguladora, medindo a frequéncia
cardiaca, pressao arterial, temperatura do corpo, pele e dedos e condutancia da
pele. Foram relatadas poucas alteragdes devido a exposicdo e que ndo geram riscos
a saude [40].

A exposicdao aos CEMRF associada ao aumento significativo da temperatura
pode afetar o sistema reprodutivo e o desenvolvimento de embrides, aumentado as
perdas embrionarias e fetais, aumentando a ocorréncia de ma formacodes, além, da
reducédo do peso do feto. Ademais, foram relatados, também, efeitos na fertilidade
masculina, sendo esta reduzida, mas, esses estudos tiveram limitacbes

metodoldgicas e os efeitos relatados ndo foram comprovados [40].
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3.1.3 Estudos experimentais em animais

Foram realizados, também, estudos em animais relacionando as funcdes
auditiva, ocular e do aparelho vestibular, além dos potenciais efeitos dos CEMRF
nesses sistemas. Especificamente, na faixa de 200 a 300 MHz, pode acontecer o
efeito de audicdo de micro-ondas, que resulta em pulsos breves de RF e gera um
som audivel percebido como um breve ruido de baixo nivel, geralmente descrito
como um “zumbido”. Ndo ha evidéncias de que esse efeito possa afetar a saude
[40].

Um grupo de pesquisadores relatou que a exposicao aos CEMRF aumentou a
morte de neurbnios em ratos, gerando maiores riscos para o desenvolvimento de
doengas neurodegenerativas, porém, dois estudos utilizando o mesmo método n&o
conseguiram confirmar esses resultados. Foram relatados também outros efeitos
como, por exemplo, alteracdo na liberacdo de neurotransmissores no cortex
cerebral, porém, essas alteragcbes nao apresentaram riscos de levar a doencas
neurodegenerativas. Existem outros estudos que relacionam os efeitos da radiagao
a doengas neurodegenerativas, porém, nao possuem relevancia por terem
deficiéncias metodoldgicas [40].

Outro grupo de pesquisadores expds ratos a campos de 350 MHz, levando a
uma SAR de 13,2 W /kg, sendo relatado que a temperatura corporal aumentou para,
aproximadamente, 42 °C, ou seja, para um nivel em que o sistema termorregulador
nao era mais capaz de lidar com essa alteragc&o. Portanto, essa exposi¢gao pode ser
bastante prejudicial para o sistema termorregulador e gerar efeitos adversos a
saude. Contudo, existem dois pontos a se considerar. O primeiro é que nao existem
pesquisas suficientes que avaliam o limiar de efeitos em relacdo ao aumento de
temperatura que possa prejudicar a saude em roedores. O segundo ponto a se
considerar é que os seres humanos possuem um sistema termorregulador mais
eficiente que os roedores, dessa forma, os seres humanos podem lidar de maneira
mais eficiente com o0 aumento da temperatura quando comparado aos roedores [40].

Alguns estudos em animais relataram uma associagao entre oncogénese, isto
€, o processo de formacado do cancer, e a exposicao aos CEMRF. Porém, esses
estudos apresentaram falhas na metodologia e na dosimetria, consequentemente os

resultados ndo foram replicados em estudos independentes [40].
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Um estudo realizado com camundongos expostos aos CEMRF, gerando uma
SAR de até 2 W /kg, teve como resultado o aumento da incidéncia de tumores
hepaticos e pulmonares [38].

A replicacdo deste estudo encontrou os mesmo efeitos no desenvolvimento
de tumor em niveis abaixo dos limites de exposi¢cao aceitos para os seres humanos,
o0 que torna o resultado preocupante. Os resultados sdo uma indicacdo de que a
energia das radiagdes dos CEMRF, quando absorvida e convertida em energia
térmica, influencie o metabolismo e o balango energético, o que pode desempenhar
um papel para os efeitos promotores de tumor observados [42].

Porém, ambos os estudos tiveram limitagbes metodologicas e os
experimentos com animais geralmente ndo sdo facilmente transferiveis a situagao
com humanos, o que torna a interpretacdo dos resultados dificil e duvidosa,
portanto, de acordo com o ICNIRP, ha necessidade de mais pesquisas para

entender melhor esses resultados.

3.1.4 Estudos epidemiologicos

Algumas pesquisas trataram a respeito os potenciais sintomas e intervencgdes
no bem-estar da populagcdo exposta aos CEMRF, mas, a maior parte desses
estudos que analisam dados da populagao por meio de autorrelatos sobre sintomas
e exposicdo, torna o viés de selecdo e o efeito Nocebo, fatores preocupantes. Os
estudos sobre transmissores fixos quando utilizados préximos ao corpo nao apontou
nenhuma relacdo consistente entre exposicdo e sintomas ou influéncia no bem-
estar, quando medidas objetivas de exposigcdao foram realizadas. No geral, a
pesquisa epidemiologica ndo fornece evidéncias de causa e efeito entre bem-estar e
exposi¢ao aos CEMRF [40].

Um estudo epidemioldgico relacionando leucemia infantil e exposicao aos
CEMREF foi realizado na Alemanha. A regido de estudo incluiu municipios proximos a
torres de transmissdo de radio e TV de alta poténcia. Os casos elegiveis tinham
menos de 15 anos de idade, viviam na regido de estudo no momento do diagnostico
e foram diagnosticados com leucemia entre 1984 e 2003. Para a realizagao desse
estudo, foram consideradas todas as fontes relevantes de emissdo de CEMREF:
transmissores de AM, FM e TV na regiao de estudo, assim como transmissores fora

da regido de estudo, mas emitindo radiagdo relevante para a respectiva regiao de
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estudo. Este estudo ndo apresentou nenhuma associagdo entre a exposicdo aos
CEM emitidos por torres de transmissdo e casos de leucemia em criangas. Os
resultados foram semelhantes para todos os tipos de transmissores (AM, FM e TV)
analisados separadamente. Portanto, o tipo de modulagéao e a faixa de frequéncia do
sinal emitido por essas fontes ndo tiveram impacto no risco de leucemia. A
abordagem baseada na populagdo, com um grande numero de casos estudados, em
um longo periodo de estudo (1984-2003) e a estimativa de exposicéo individual é
superior a de estudos anteriores. Portanto, os resultados enfraquecem as evidéncias
de relatos anteriores sobre o aumento das taxas de incidéncia de leucemia infantil
nas proximidades de transmissores de servigos de radiodifusao [43].

Um estudo realizado na Suiga também investigou a associagdo entre a
exposi¢cao aos CEMRF e cancer infantil. O estudo que iniciou-se no ano de 2000 e
durou até 2008, analisou criangas menores de 16 anos que viviam na Sui¢a. Foram
incluidas nesta pesquisa criangas diagnosticadas entre janeiro de 1985 e dezembro
de 2008. Este estudo baseado em censos ndo sugeriu uma associagao entre a
exposicao aos CEMRF e a leucemia infantil. Foi observado um risco elevado de
tumores do sistema nervoso central, mas os resultados foram inconsistentes e uma
analise mais abrangente em termos de numero de casos e periodo de observagao
nao suportou uma associagcdo. A falta de associacdo entre CEMRF e leucemia
infantil estd de acordo com os resultados dos dois estudos epidemiolégicos
anteriores, com caracteristicas metodoldgicas semelhantes. Um ponto importante
deste estudo é a consideragcdo separada dos dados do periodo anterior a 1996,
guando o uso de telefones sem fio e celulares nao era relevante e as emissbes por
radiodifusao (radio e TV) contribuiram para uma proporgao maior da exposigao geral

aos CEMREF pela populagao [44].

3.2 Consideragoes Finais

O propdsito deste capitulo foi apresentar os possiveis efeitos que a radiacao
nao ionizante pode causar ao organismo de pessoas expostas a elas.

Foram inicialmente citados os dois tipos de efeitos biologicos que podem
significar algum risco a saude, sendo eles os efeitos térmicos que corresponde aos
efeitos devido ao aquecimento dos tecidos bioldgicos e os efeitos ndao térmicos

relacionados aos efeitos resultantes de processos eletrofisicos e bioquimicos.
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Quanto aos efeitos nao térmicos, ainda nao se tem comprovacgdes de seus possiveis
efeitos negativos a saude humana.

Posteriormente, foram apresentados os principais estudos recentes na area, a
qual, a principal referéncia utilizada foi uma publicacdo que a ICNIRP publicou no
ano de 2018, expondo os principais estudos e as conclusdes tiradas. Pode-se,
portanto, concluir que ha muitas evidéncias quantos aos ricos da exposicao humana
aos CEMRF, mas nada comprovado devido ao alto grau de dificuldade na realizagao
desses estudos, principalmente relacionado as metodologias utilizadas. Além disso,
pode-se concluir a necessidade das restricdes ha exposicédo, visto que ha muitas

evidéncias negativas acompanhadas por uma grande incerteza cientifica.
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4 NORMAS E POLITICAS DE PROTEGAO CONTRA A RADIAGAO
NAO IONIZANTE

Os padrdes sdo estabelecidos para proteger a saude e bem estar da
populacdo [30]. Sdo os paises que definem suas préprias normas relativas a
exposicao aos CEMRF [45]. A maioria das normas nacionais sdo baseadas em
diretrizes estabelecidas por entidades como o ICNIRP, o IEEE em conjunto com o
American National Standards Institute (ANSI), e o National Council on Radiation
Protection and Measurements (NCRP). As diretrizes criadas por essas entidades séo
as mais difundidas e reconhecidas mundialmente, porém, a maioria dos paises
adotam as diretrizes do ICNIRP.

E importante considerar que o limite de uma diretriz ndo é um fator preciso
entre seguranga e perigo. O risco para a saude humana aumenta gradualmente,
acompanhando os niveis crescentes de exposi¢cdo, ou seja, ndo existe um nivel
especifico, no qual a exposi¢cao a este valor se torne um risco a saude. O que é
indicado pelas diretrizes é que abaixo do limite prescrito a exposi¢cédo a radiagdo por
RF é segura de acordo com o conhecimento cientifico. No entanto, isso néo
significa, automaticamente, que ser exposto a um nivel maior ira acometer algum

risco a saude [30].
4.1 Histoérico

Os primeiros sinais de preocupagédo em relagado as radiagdes surgiram na
década 1950, logo apds a Segunda Guerra Mundial, quando cientistas envolvidos no
Projeto Manhattan (o qual foi responsavel por pesquisar e desenvolver as primeiras
bombas atémicas) se atentaram para os niveis elevados de radiagdo e a quantidade
de materiais radioativos utilizados [46].

Em 1953, o engenheiro biomédico Herman P. Schwan propds um limite de
exposi¢cdo de 100 W/m? com base em modelos de aquecimento do corpo por
energia de RF, o que levou ao desenvolvimento do primeiro padrao (USAS C95.1-
1966), criado para limitar a exposi¢cao a radiagdes por RF, que cobriu as frequéncias

de 10 MHz a 100 GHz. Este padrao foi inicialmente desenvolvido pelo United States
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America Standards Institute (USASI) (atualmente, ANSI). Eventualmente, as
pesquisas passaram a ser coordenadas pelo IEEE em conjunto com o ANSI [47, 48].

Em uma conferéncia realizada em 1955 em Ohio, EUA, foi decido a formacéao
da Health Physics Society (HPS). A HPS foi oficialmente formada em 1956 com o
objetivo de promover a exceléncia na ciéncia e na pratica da protecdo contra
radiagao [49].

Em meados de 1963-1964, o presidente da HPS, William T. Ham Jr., criou um
comité para discutir sobre a criagcdo de uma sociedade internacional de protecdo
contra radiag&o. Entdo, em junho de 1964, em Paris, Franca, foi decida a criagao da
International Radiation Protection Association (IRPA) cujo objetivo era prover a
protecdo do homem e do meio ambiente dos perigos causados pela radiagao
ionizante, porém, ela so foi oficialmente formada em junho de 1965 [46].

Em 1973, em Washington, EUA, foi realizado o 3° Congresso Internacional da
IRPA, onde esse grupo discutiu pela primeira vez sobre protecdo contra as RNiIs.
Em 1974, a IRPA criou um grupo de trabalho para tratar especificamente desse
tema, investigando os problemas originados no campo da protegcédo contra os varios
tipos de RNI [50].

No 4° Congresso Internacional da IRPA, realizado em Paris, Franga, em 1977,
o grupo de trabalho criado em 1974 se tornou o International Non-lonizing Radiation
Committee (INIRC) que, em conjunto com o IRPA, desenvolveram diversos
documentos que forneceram a base de dados cientificos para o posterior
desenvolvimento dos limites de exposi¢cao e boas praticas relativas a protecdo da
exposicao as RNIs [51, 52].

Em 1992, a ICNIRP foi constituida como uma comissdo independente, com
missao cientifica e sem fins lucrativos para continuar o trabalho do IRPA/INIRP. [50]
Nesse periodo, em 1996, a OMS, em resposta a preocupacgao publica sobre os
efeitos da exposigdo aos CEMRF na saude e como parte de suas atribuigdes,
estabeleceu o International EMF Project para avaliar as evidéncias cientificas dos
possiveis efeitos relacionados aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos
(CEM) na faixa de frequéncia de 0 a 300 GHz. O projeto incentiva pesquisas focadas
em preencher lacunas importantes no conhecimento, facilitando o desenvolvimento
de padrées que sejam internacionalmente aceitos, limitando a exposigdo aos CEM
[53].
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Em 1998, a ICNIRP publicou diretrizes para limitar a exposicdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, variaveis no tempo, até 300 GHz
[54]. Em 2010, uma nova diretriz abrangendo as frequéncias de 1 Hz a 100 kHz foi
publicada, substituindo a parte de baixa frequéncia das diretrizes de 1998 [16].
Atualmente, no site oficial do ICNIRP esta disponivel, para consulta publica, o
esbocgo das novas diretrizes para limitar a exposigdo a campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos variaveis no tempo, na faixa de frequéncia de 100 kHz a 300
GHz [55].

Ja o padrao USAS (C95.1-1966 sofreu cinco revisbes, sendo sua ultima
versao publicada em 2005 e alterada em 2010, referenciada como |IEEE C95.1-
2005. Atualmente na plataforma do IEEE esta disponivel o esbogo das novas

diretrizes correspondente a uma revisao do IEEE C95.1-2005 [56].

4.2 Comparativo Entre as Principais Normas de Exposi¢cao aos CEM

Nesta secdo sera apresentada uma breve revisdo e comparacao,
especificamente na faixa de frequéncia usada em radiodifusdo, das principais
diretrizes internacionais publicadas e adotadas por muitos paises para protecéo
contra RNIs. Sao elas: IEEE C95.1 — 2005 e ICNIRP (1998). Ambas as diretrizes
foram revisadas no ano de 2018. O documento PC95.1/D3.5, Oct 2018 € um esbocgo
da revisdo das diretrizes do |IEEE de 2005, foi publicado em janeiro de 2018, na
plataforma do IEEE, e aprovado em janeiro de 2019. O esbog¢o da revisdo do
ICNIRP foi publicado em julho de 2018, ficou disponivel até outubro de 2018 para
manifestagcdes e criticas de especialistas que ndo sdo membros da ICNIRP, de
modo a obter diretrizes mais rigorosas e seguras. At¢é o momento atual, os
comentarios sobre a revisao da ICNIRP estdo sendo analisados pelos membros da
ICNIRP para finalizagao do projeto [24, 25, 31, 57].

4.2.1 Quanto a abrangéncia e a finalidade

As duas recomendagdes, citadas acima, tém como objetivo fornecer limites de
exposicao para proteger a saude humana contra os efeitos adversos induzidos pela
exposicao aos CEMRF, sendo que a recomendagao do IEEE (2005), que antes

abrangia a faixa de 3 kHz a 300 GHz, depois da revisdo em 2018, passou a
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abranger a faixa de frequéncia de 0 Hz a 300 GHz. A recomendacao do ICNIRP
(1998), que antes cobria a faixa de 0 Hz a 300 GHz, de acordo com o esboc¢o da
revisado publicado em 2018, passou a abranger a faixa de frequéncia de 100 kHz a
300 GHz. Essas recomendacgdes foram definidas considerando os efeitos diretos da
radiacdo, como o aquecimento do tecido biolégico e eletroestimulacdo’. As diretrizes
propostas levaram em consideragdo os efeitos diretos a curto e longo prazo, e
exposicao de forma continua e descontinua. [24, 25, 31, 57]

A revisdo da literatura realizada para o IEEE C95.1-2005 permanece como
uma base sélida para o presente padrao, ja que ha uma falta de relatorios cientificos
e métodos confiaveis que apresentem os efeitos adversos a saude, nos limites de
exposic¢ao abaixo dos ja definidos na recomendacao de 2005. De acordo com a nova
revisdo, na literatura ainda nédo ha evidéncias sobre os efeitos adversos a saude
causada por efeitos ndo térmicos, sendo que foram avaliadas as literaturas sobre as
exposi¢coes aos CEMRF publicadas por organizagdes cientificas e governamentais
até 2017 [24, 57].

Assim como o IEEE, a ICNIRP, para a revisao publicada em 2018, investigou
na literatura os efeitos da exposigdo a radiagdo por RF em sistemas bioldgicos,
estabelecendo quais desses efeitos eram prejudiciais a saude humana e
cientificamente substanciados [25].

Ambas as recomendacgdes consideram duas classes de exposicdo as RNIs:
Meio Ambiente Controlado (Exposigdo Ocupacional) e Meio Ambiente N&o
Controlado (Exposigao do Publico em Geral) [24, 25]. Os limites sdo mais rigorosos
para a exposi¢cao do publico em geral, do que para a populacdao exposta de forma
ocupacional, uma vez que esta ultima compreende adultos saudaveis que estao
expostos sob condigcdes controladas, sao treinados e conscientes dos ricos
potenciais do ambiente ao qual estdo imersos, de modo que possa ser empregadas
medidas preventivas. Ja o publico em geral consiste em individuos de todas as
idades, independente do seu estado de saude, incluindo individuos vulneraveis
como criangas, mulheres gravidas, individuos com o sistema termorregulador
prejudicado e pessoas em tratamento de saude. Dessa forma, se faz necessario

incluir restrigdes mais rigorosas.

A eletroestimulacédo se manifesta pelas excitagdes dos nervos e dos musculos, e pela alteragédo da
sinapse neural [57].
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4.2.2 Quanto as restricbes basicas

As restricbes basicas, ou também chamadas de ‘“limite de referéncia
dosimétrico”, sdo os valores que limitam a exposicdo ao CEM baseados em efeitos
cientificamente estabelecidos sobre a saude humana. Estas restricdes basicas séo
dependentes da frequéncia do campo e sao dadas em termos de unidades
dosimétricas como taxa de absorgao especifica (SAR) [24, 25].

Para obter maior seguranga perante algumas barreiras (como as incertezas
bioldgicas e dosimétricas em estudos de laboratorio, a variabilidade biolégica da
populagdo e a variacdo nos fatores ambientais, como: vestuario e a temperatura
ambiente) foi adotado o “fator redutor’, ou também chamado de “fator de
seguranga”, para definir os valores das restricdes basicas. Para a faixa de
frequéncia de 100 kHz a 6 GHz, foram adotados pelas duas recomendacgdes,
considerando SAR de corpo inteiro um fator de segurancga de 10 para exposigao em
ambiente controlado e um fator de seguranca de 50 para exposicdo em ambiente
nao controlado. Para a SAR localizada foram adotados um fator de reducéo de 2
para ambiente controlado e um fator de reducido de 10 para ambiente nao
controlado.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores limites das restricdes basicas das
atuais recomendacdes do IEEE e do ICNIRP, para exposi¢cdo ao CEMRF, com um
tempo médio de 30 minutos para exposicdo de corpo inteiro e 6 minutos para

exposicao local na faixa de frequéncia de 100 kHz a 6 GHz.

Tabela 2 — Restrigdes basicas para exposicdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na
faixa de frequéncia de 100 kHz a 6 GHz (= 6 minutos).

IEEE ICNIRP
Ambiente Ambiente Nao Ambiente Ambiente Nao
Controlado Controlado Controlado Controlado
SAR
(corpo inteiro) (W /kg) 0.4 0,08 0.4 0,08
SAR10g
(cabeca e tronco) 10 2 10 2
W/kg)
SAR10g
(membros) (W /kg) 20 4 20 4

Fonte: Adaptado das recomendacgdes IEEE (2018) e ICNIRP [24, 25].
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A ICNIRP ressalta, ainda, que a incerteza cientifica relativa a dosimetria e as
potenciais consequéncias para a saude em relagdo a exposicdo a RF diminuiu
substancialmente desde a recomendagdo de 1998. Isso justificaria fatores de
reducdo menos conservadores, mas, a ICNIRP considera que os beneficios de
mudancgas sutis nas diretrizes ndo superam os beneficios de manter as restricdes
basicas estaveis, mantendo assim os mesmo valores limites de SAR de corpo inteiro
definidos no ano de 1998.

Um ponto discrepante entre as duas recomendagdes em relagao as restricdes
basicas € que a nova recomendacido da ICNIRP levou em consideragao o aumento
rapido de temperatura que pode ocorrer em frequéncias mais altas (400 MHz a 6
GHz). A medida que a frequéncia aumenta a profundidade de penetracdo da
radiagcdo no tecido diminui, e um curto intervalo de tempo n&o € suficiente para
dissipar esse calor sobre o tecido ou para fora, gerando, assim, “pontos quentes”.
Isso sugere a necessidade de considerar a média de intervalos de tempo menores
para certos tipos de exposi¢cdo. Nesse caso nao é feita distingao entre exposicao de
cabeca, tronco e membros, porque estudos recentes mostram que os limiares de
efeito adverso a saude sao atendidos simultaneamente. Dessa forma, a ICNIRP
estabeleceu um nivel de SA para intervalos de exposigao inferiores a 6 minutos, em
funcdo do tempo, para impedir a elevagao da temperatura abaixo dos limiares de
efeito adversos a saude.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores limites das restricbes basicas da
atual recomendacio do ICNIRP, para exposicdo aos CEMRF, com o tempo médio
menor que 6 minutos para exposicao local na faixa de frequéncia de 400 MHz a 6
GHz.

Tabela 3 — Restrigdes basicas para exposicdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na
faixa de frequéncia de 400 MHz a 6 GHz (< 6 minutos).

Cenario de Exposigao SA Local (J/kg)
Exposicao em Ambiente 4705
Controlado 250 +177(t=1)
Exposicao em Ambiente Nao 0,5
Controlado 043540t~ 1)

Fonte: Adaptado das recomendacgdes IEEE (2018) e ICNIRP [24, 25].

em que, t € o intervalo de tempo em segundos.



57

4.2.3 Quanto aos niveis de referéncia

A avaliagado da conformidade de acordo com os padrdes aqui citados (IEEE e
ICNIRP), idealmente, se da provando que os niveis limites das restricdes basicas
nao foram excedidos. Porém, essa prova n&o é facilmente obtida, ja que s6 pode ser
realizada por meio de técnicas analiticas ou de medigao sofisticada se limitando na
maioria das vezes em estudos laboratoriais, como ja mencionado no Capitulo 2
deste trabalho. Dessa forma, foram criados os “niveis de referéncia”.

Os niveis de referéncia s&o derivados das restricdes basicas, fornecendo uma
quantidade que é mais facilmente obtida por meio de medi¢des diretas ou calculos
tedricos. Porém, essas derivagbes se baseiam em pressupostos, levando em
consideragao sempre O pior cenario, ou seja, os niveis de referéncia em qualquer
cenario de medi¢ao serdo sempre mais conservadores do que as restricdes basicas.
Quando a exposi¢cao medida em termos dos niveis de referéncia esta dentro dos
limites propostos, entdo estara, consequentemente, obedecendo também as
restricbes basicas equivalentes. Entretanto, se os niveis de referéncia forem
excedidos, a conformidade ainda pode ser provada se as restricdes basicas
equivalentes nao forem excedidas.

Os niveis de referéncia sdo dados em termos de intensidade de campo
elétrico (E), intensidade de campo magnético (H), densidade de poténcia incidente
(Sinc) se tratando da recomendacao do ICNIRP, e densidade de poténcia (S) se
tratando da recomendacéo do IEEE.

Assim como as restricdes basicas, tanto nas recomendacgdes do IEEE quanto
do ICNIRP, os niveis de referéncia foram definidos separadamente para exposi¢cao
em ambientes controlados (exposicdo ocupacional) e para exposicdo em ambientes
ndo controlados (exposicdo do publico em geral) para proteger contra os efeitos
associados a exposicdo de corpo inteiro (média temporal de 30 minutos) e
exposi¢cdo local (média temporal de 6 minutos). A recomendagcdo do ICNIRP
considera, ainda, a exposicao local breve com média temporal menor que 6 minutos.

Para facilitar a comparacao entre as recomendacdes do IEEE e do ICNIRP, a
Tabela 4 apresenta os limites dos niveis de referéncia nas frequéncias dos servicos
de radiodifusdo. Foram utilizadas, para exemplo, as frequéncias de: 90 MHz (FM),
200 MHz (TV em VHF) e 600 MHz (TV em UHF).
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Tabela 4 — Niveis de referéncia, das recomendacgdes do IEEE e ICNIRP, para exposi¢cao de corpo
inteiro em ambientes controlados e nao controlados, em frequéncias especificas de radiodifusdo, com
tempo médio de exposi¢do de 30 minutos.

o . . IEEE ICNIRP
Caracteristicas | Radiofrequéncia
de Exposigao MHz .
posi¢ (MHz) E H S : E (v/m) H s,,,c2
(V/m) | (A/m) | (W/m?) (A/m) (W/m?)
Ambientes 90 (FM) 61.4 0,18 10 61 0.16 10
200 (TV/VHF) 61.4 0.163 10 61 0.16 10
Controlados
600 (TV/UHF) - 15 73,48 0,196 15
Ambientes nio 90 (FM) 27.5 0,087 2 28 0.073 2
200 (TV/VHF) 27.5 0.0729 2 28 0.073 2
controlados
600 (TV/UHF) —— s 3 33,68 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma realizada na Tabela 4, para facilitar a comparagao entre as

recomendagdes do IEEE e do ICNIRP, a Tabela 5 apresenta os limites dos niveis de

referéncia para exposic¢ao local nas frequéncias usadas em radiodifuséo.

Tabela 5 - Niveis de referéncia, das recomendacgdes do IEEE e ICNIRP, para exposigéo local em
ambientes controlados e ndo controlados, em frequéncias especificas de radiodifusdo, com tempo

médio de exposi¢do de 6 minutos.

IEEE ICNIRP
Caracteristicas | Radiofrequéncia
de Exposicao (MHz) S Sine
(W/m?) (W/m?)
; 90 (FM) 50 10
Controtadas | 200 (TVIVHF) 68.93 10
600 (TV/UHF) 114.64 Obs.
i 5 90 (FM) 10 2
AControlados 200 (TVIVHF) 13.83 2
600 (TV/UHF) 23 Obs.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Obs.: A exposicao esta em conformidade com os niveis de referéncia se o
valor de pico, em média ao longo de 6 minutos, for menor que os niveis de
referéncia de exposicdo de corpo inteiro em condicbes de exposicdo em campo
distante.

A Tabela 6 apresenta para cada faixa de frequéncia, os valores dos niveis de
referéncia da atual recomendagao do ICNIRP, em termos de densidade de energia
incidente (H;,.), em relacdo a exposi¢cdo local em ambientes controlados e nao
controlados, para regides de campo distante em uma média de tempo de exposicao

< 6 minutos.
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Tabela 6 — Niveis de referéncia, da recomendacdo ICNIRP, para exposicao local em ambientes
controlados e nao controlados, de 100 kHz a 6 GHz, com tempo médio de exposigdo <6 minutos
(valores eficazes nao perturbados).

Caracteristicas | Radiofrequéncia kH/inCz

de Exposigio (GHz) (kJ /m*~)
Ambientes 051 08
Controlados 04-6 0.8f%51[2.5 + 1.77(t — 1)°5]

Ambientes nao ) 051  vos
controlados 04-6 0.8/°%°1[0.5 + 0.354(t — 1)°°]

Fonte: Adaptado das recomendagdes IEEE (2018) e ICNIRP [24, 25].

em que f € o valor da frequéncia em GHz e t é o intervalo de tempo em segundos.

4.3 A Incerteza Cientifica e o Principio da Precaucgao

Como foi visto, a comunidade cientifica mundial tem se empenhado no
desenvolvimento de estudos sobre os efeitos a saude humana, oriundos da
exposi¢cao as RNI. Porém, diante das incertezas que ainda prevalecem entre os
pesquisadores, alguns paises, ou até mesmo, algumas cidades, baseados no
principio da precaugao, utilizam padrdes de exposi¢cao humana as RF inferiores aos
das diretrizes que estabelecem os limites de exposicdo considerando apenas 0s
efeitos térmicos, por falta de evidéncias cientificas.

A precaugdo diz respeito a relagdo do homem com a natureza de forma
respeitosa e funcional. Dessa forma, a precaucao se trata de acdes antecipatérias
para proteger a saude das pessoas e dos ecossistemas.

O principio da precaucao foi consolidado na década de 1970 na Alemanha em
resposta a poluigdo industrial, que causava a chuva acida, dermatites, entre outros
problemas. Porém, o mesmo vem sendo empregado quando ha um elevado grau de
incerteza cientifica e ha importancia de agir com relagédo a um risco potencialmente
sério, enquanto n&o surgirem pesquisas sanando essas incertezas [58].

A Suica, em 1999, aprovou o regulamento 814.710, e os limites de restrigdes
eram bem mais restritos comparados aos do ICNIRP (1998). Enquanto para a
frequéncia de 850 MHz o nivel de referéncia da recomendacao da Suica, em relagcao
ao campo elétrico, era de 4 V/m, a do ICNIRP era de 40 V/m [34]. Em 2016, uma

nova versao da recomendacgao da Suicga, 814.710, foi aprovada. Os limites alterados
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em 2016 na recomendagao 814.710 estdo em conformidade com os atuais limites da
ICNIRP que foram publicados em 2018 [59].

A legislagao italiana impds limites extremamente mais baixos do que o do
ICNIRP. Para toda a faixa de radiofrequéncia foi determinado, através do Decreto n°
381, de 10 de setembro de 1998, que o limite de exposi¢ao, em relagdo ao campo
elétrico é de 20 V/m, enquanto que, para pessoas expostas por mais de 4 horas por
dia, ou expostas em locais de trabalho, residéncias, escolas ou hospitais, o limite se
restringe a 6 V/m [60].

4.4 Orgao Regulador Nacional

No Brasil, o 6rgao responsavel por fiscalizar e regular a execugédo e a
comercializacdo dos servicos de telecomunicacbées, como a telefonia e a
radiodifus&o, & a Agencia Nacional de Telecomunicacées (ANATEL). A ANATEL foi
criada em julho de 1977, com a aprovagéao da Lei n°® 9.472 de 16 de junho de 1977 —
Lei Geral das Telecomunicagdes.

De acordo com a Lei Geral das Telecomunicagdes, compete a ANATEL
expedir normas e padrdes a serem cumpridos pelas prestadoras de servicos de
telecomunicacdes quanto aos equipamentos que estas utilizarem [61]. Em 1999, o
Conselho Diretor da ANATEL decidiu adotar os limites propostos pela ICNIRP, como
referéncia provisoéria para a avaliagdo da exposicdo humana a campos
eletromagnéticos de radiofrequéncia provenientes de estacbes transmissoras de
servigos de telecomunicagdes [5].

Em 2002, o Conselho Diretor da ANATEL aprovou o regulamento sobre
limitacdo da exposi¢cao a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa
de radiofrequéncia entre 9 kHz e 300 GHz, por meio da Resolucédo n° 303, de 2 de
julho de 2002, cuja referéncia continua sendo o limites da ICNIRP [62].

A Lei ° 11.934, de 05 de maio de 2009, que “dispde sobre os limites a
exposicao humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos”, publicada
pela Presidéncia do Brasil, veio regular essa questao de forma definitiva, ratificando,
mais uma vez, os limites publicados pela ICNIRP. De acordo com essa lei, enquanto
nao forem estabelecidas novas recomendacdes pela OMS, serdo adotados os
limites da ICNIRP, recomendados pela OMS [63].
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Em 2018 o Conselho Diretor da ANATEL aprovou o Regulamento Sobre a
Avaliacdo da Exposicdo Humana a Campos Elétricos, Magnéticos e
Eletromagnéticos Associados a Operagdo de Estacbes Transmissoras de
Radiocomunicacgao, por meio da Resolucdo n° 700, de 28 de setembro de 2018.

Essa Resolugdo também revoga a Resolugao n° 303, de 2 de julho de 2002 [6].

4.5 Consideragoes Finais

O propdsito desse capitulo foi apresentar as principais normas e politicas de
protecdo contra radiagdo n&o ionizante, adotadas tanto no Brasil como também em
outros paises.

Inicialmente foi exposto um breve histérico sobre o inicio dos estudos
relacionados a exposicdo humana as radiacdes, apresentando as primeiras normas
criadas no mundo, até as recomendacgdes publicadas e utilizadas atualmente.

Foi exposta também uma breve comparagcdo das principais normas usadas
pela maioria dos paises para criarem suas recomendagdes. As referéncias mundiais
sao as diretrizes do IEEE e do ICNIRP. Ambas as instituicdes determinam limites de
exposicdo diferentes para ambientes controlados (exposicao ocupacional) e
ambientes ndo controlados (exposicao do publico em geral). Sendo que a exposi¢ao
em ambientes nao controlados precisam de limites mais restritos que a exposi¢cao
em ambientes controlados, um a vez que a segunda inclui a exposigao de pessoas
treinadas para estarem imersos a um ambiente controlado de exposi¢ao, além disso,
sao adultos e saudaveis. Ja a exposicdo em ambiente ndo controlado corresponde a
exposicao de pessoas de todas as idades, incluindo criangas, idosos, gravidas e
pessoas em tratamentos de saude.

Posteriormente, foi apresentado o principio da precaug¢do que é utilizado por
muitos paises, a fim de determinar limites ainda mais restritos do que os definidos
pelas referéncias mundiais. Isso deve-se ao fato de que a exposi¢cao as radiagoes
ndo ionizantes ainda é um tema cheio de incertezas na comunidade cientifica
mundial, e que envolve varias polémicas sobre os possiveis riscos a saude humana.

Por fim, foi apresentado o 6rgao que regulamenta e fiscaliza se os limites de
exposicao estao sendo respeitados pelas emissoras no Brasil, este € a ANATEL.
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5 RESOLUGAO N°700, DE 28 DE SETEMBRO DE 2018.

A Resolugédo n° 700, de 28 de setembro de 2018, foi elabora pela ANATEL
considerando as diretrizes expostas na Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009, que
dispde sobre limites a exposigdo humana aos campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos.

Essa resolugdo aprova o regulamento sobre a avaliagdo da exposigcao
humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos associados a operagao
de estagdes transmissoras de radiocomunicagao. E, tem por objetivo definir métodos
de avaliac&o na faixa de radiofrequéncias entre 8,3 kHz e 300 GHz (CEMREF).

Foram adotados, para fins de avaliagdo da exposicdo humana aos CEMREF,
os limites propostos pela ICNIRP, detalhados no Ato n° 458, de 24 de Janeiro de
2019. Além disso, nesse Ato foram definidos:

¢ Os procedimentos para avaliacdo por meio de analises tedricas;

¢ Os requisitos minimos para o procedimento de medi¢ao direta dos CEMRF
e critérios de avaliacao;

e As distancias minimas entre as antenas e os locais de livre acesso a
populacdo nas quais as estagdes transmissoras de radiocomunicagao do
Servico de Radioamador e do Servico de Radio do Cidadao estao isentas
da avaliagao da conformidade;

e O relatério de conformidade: documento elaborado e assinado por
entidade competente, contendo a memoria de calculo ou os resultados das
medigdes.

Este capitulo é todo baseado nessa resolugao e no Ato citado acima. E, foram

levados em consideragao apenas os pontos de interesse para o entendimento e

realizacao desse estudo.
5.1 Limites de Exposicao

Para fins de avaliagdo, devem-se considerar dois tipos de exposicao:
exposigao da populacdo em geral e exposi¢gao ocupacional.
A exposigcao da populagcdo em geral ou exposigao nao controlada é a qual a

populagdo em geral é exposta a CEM sem estarem cientes da exposigdo ou sem a
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possibilidade de adotar medidas preventivas, excluindo-se a exposi¢do durante
procedimentos médicos.

Ja a exposicao ocupacional ou exposicao controlada € a qual as pessoas sao
expostas a CEMRF em consequéncia de seu trabalho, e estdo cientes do potencial
de exposicao, podendo, assim, tomar medidas preventivas.

Os limites de exposicdo ocupacional e da populagdo em geral sdo os
recomendados pela Organizagcdo Mundial da Saude (OMS), conforme estabelecido
na Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009.

As Tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, os limites para exposi¢céo
ocupacional e da populagdo em geral a campos elétrico, magnéticos e
eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncia entre 8,3 kHz e 300 GHz (CEMRF)
propostos pela Comissao Internacional de Protecdo contra Radiacido Nao lonizante

(ICNIRP).

Tabela 7 — Limites para exposig¢do ocupacional (valores eficazes ndo perturbados).

. . Densidade de
Faixa de Integ:ﬁ:ge de Integzlr::ge de poténcia de onda
Radiofrequéncias ’ g plana equivalente,
E(V/m) H(A/m) Seq (W/mZ)
8,3kHz a 65 kHz 170 24,4 —
0,065 MHz a 3,6MHz 170 1,6/f —
3,6 MHz a 10 MHz 610/f 1,6/f —
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10
400 MHz a 2000 MHz 3f1/2 0,008f1/2 f/40

2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Fonte: Adaptado de Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].

Tabela 8 — Limites para exposicéo da populacdo em geral (valores eficazes néo perturbados)

. . Densidade de
Faixa de Intecn:::g:ge de Integ::::ge de poténcia de onda
Radiofrequéncias ’ y plana equivalente,
E(V/m) H(A/m) Seq (W/m?)
8,3kHz a 65 kHz 83 5 —
0,065 MHz a 3,6MHz 83 0,73/f —
3,6 MHz a 10 MHz 87/f1/? 0,73/f -
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2
400 MHz a 2000 MHz 1,375f1/2 0,0037f1/2 f/200

2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Fonte: Adaptado de Ato n°® 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].
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Nas Tabelas 7 e 8, f € o valor da radiofrequéncia, cuja unidade deve ser a
mesma indicada na coluna da faixa de radiofrequéncias. E, os valores perturbados
sdo aqueles medidos na auséncia de individuos potencialmente expostos e sem a
introducao de objetos absorvedores ou refletores de CEMRF durante o processo de
medicao.

A Tabela 9 apresenta as restricbes basicas para limitacdo a exposi¢cao
humana aos CEMREF, para radiofrequéncias entre 100 kHz e 10 GHz, taxa de
absorcao especifica (SAR) média no corpo humano inteiro, SAR localizada para a

cabeca e tronco e SAR localizada para os membros.

Tabela 9 — Restrigdes basicas para exposicdo humana a CEMRF, na faixa de radiofrequéncia entre
100 kHz e 10 GHz.

SARmédia | | SOR SAR
Caracteristica de Faixa de do corpo (cabeca e localizada
exposicao Radiofrequéncias inteiro ¢ (membros)
W/kg) tronco) (W/kg)
W/kg)
e 100 kHz a 10 MHz 0,4 10 20
Exposicao
Ocupacional
Hpact 10 MHz a 10 GHz 0,4 10 20
Exposicdo da | 100 kHz a 10 MHz 0,08 2 4
populagao em
geral 10 MHz a 10 GHz 0,08 2 4

Fonte: Adaptado de Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].

5.2 Procedimentos para Avaliagao por Meio de Analises Tedricas

Na analise tedrica o método padrao é divido em um método para frequéncia
acima de 30 MHz e para frequéncias inferiores a 30 MHz.

O método padrao para frequéncias acima de 30 MHz consiste no célculo da
Fronteira do Dominio de Avaliagdo (ADB) e em verificar a existéncia de um dominio
de investigacao (DI).

A ADB é a fronteira ao redor da estacdo avaliada na qual a exposicéo
associada a fonte transmissora € considerada relevante. O DI é a regido dentro da

ADB a qual a populagdo em geral ou um profissional, em decorréncia de exposigao
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ocupacional, tem acesso, nas hipoteses de estacbes que emitam radiofrequéncias
superiores a 30 MHz.

A ADB s6 é determinada caso a antena transmissora da estacdo avaliada
seja omnidirecional ou setorial. No caso de antenas parabdlicas ou outras antenas
de abertura deve ser utilizado o método alternativo para analise tedrica, de acordo
com o item 5 do Anexo B do Ato n°458.

A estacdo pode ser considerada conforme pelo método padrdo caso néo

exista nenhum DI.

5.2.1 Determinagdo da ADB

Para estimar a ADB devem-se considerar todas as emissdes provenientes
das antenas de todas as estacdes presentes em uma mesma estrutura de suporte.
Na determinagédo da ADB sao calculadas duas variaveis que estéo relacionadas aos
limites de exposi¢ao da populacdo em geral e exposi¢gao ocupacional. Sdo elas, D e

H,, dadas pelas equacgdes 5.1 e 5.2, abaixo:

EIRP;

D=13 S (5.1)
lim,i

H, = max(3,5;D tg(a)) (5.2)

em que, EIRP; € a EIRP em watts para a frequéncia i, S;;;,; € o limite de exposi¢éo
em W /m? para a frequéncia i, devendo ser usado o limite de exposi¢cdo adequado a
ADB em analise (populagdao em geral ou ocupacional), max(4,B) € o maior valor
entre A e B e o @ é o maior tilt entre todas as antenas transmissoras da estrutura de
suporte.

As regides sao determinadas de acordo com o tipo e a quantidade de antenas

na estrutura de suporte, como demonstrado abaixo:

1. Para uma unica antena omnidirecional presente na estrutura de suporte
considera-se o formato cilindro de altura (3,5 + H;) metros e raio D em metros,

centrado na antena transmissora, conforme mostra a Figura 7, abaixo:
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Figura 7 — Visao da ADB para uma antena omnidirecional.
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Fonte: Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].

2. Para uma unica antena setorial presente na estrutura de suporte considera-se o
formato de uma caixa de altura (3,5 + H,) metros da base de lado D em metros,

conforme mostra a Figura 8, abaixo:

Figura 8 — Visdo ADB para uma antena setorial (a seta na antena significa direcao de maxima

radiacao).
Antena /

ADB

Antena /

e
in

&8

S
€ >
e 2 et 4
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Fonte: Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].

3. Para uma estrutura de suporte contendo mais de uma antena setorial
posicionada na mesma altura, a ADB sera a soma de cada ADB associada a

cada antena, como ilustrado na Figura 9, abaixo:

Figura 9 - Visdo do ADB para uma ou mais antenas setoriais instaladas na mesma altura.

ADB ADB
R ‘/ \ ) ‘/ \
i
i 3.3
i
| b
b | )
i H,
i o D € 2 >lle 2 >
v > 2> \ II
Vista superior Vista lateral

Fonte: Ato n°® 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].
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4. Para uma estrutura de suporte contendo duas ou mais antenas setoriais com os
mesmo azimute posicionadas em altura distintas, a ADB devera ser calculada de
acordo com o modelo 2, mas alterando a altura da caixa de forma que a ADB
contemple 3,5 metros acima da antena mais alta e da estrutura e H, metros

abaixo da antena mais baixa da estrutura, como ilustra a Figura 10, abaixo:

Figura 10 - Visdo da ADB para uma ou mais antenas setoriais instaladas em alturas diferentes.
ADB

ADB

S
S REEEEEEREEEEEEEE S

S
e

D

Vista superior Vista lateral

Fonte: Ato n°® 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].

5. Para uma estrutura de suporte contendo duas ou mais antenas omnidirecionais
posicionadas em alturas distintas ou um conjunto de antenas colineares, deve-se
utilizar o formato de um cilindro de raio D metros centrado no eixo das antenas
transmissoras. A altura do cilindro deve contemplar 3,5 metros acima da antena
mais alta da estrutura e H, metros abaixo da antena mais baixa da estrutura,

conforme mostra a Figura 11, abaixo:

Figura 11 - Visdo da ADB para duas ou mais antenas omnidirecionais posicionadas em alturas

distintas.
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Fonte: Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].
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5.3 Procedimentos de Medicao Direta e Critérios de Avaliagao

A seguir sdo apresentados os requisitos minimos para o procedimento de

medigao direta dos CEMREF e os critérios de avaliagao.
5.3.1 Exposi¢do simultanea a campos de mdiltiplas radiofrequéncias

No caso de exposicado simultdnea a campos de multiplas radiofrequéncias e
utilizando equipamentos seletivos, todas as fontes emissoras que contribuem na
exposi¢cao com nivel de pelo menos 40 dB abaixo do limite aplicavel a frequéncia de
cada emissdo, devem ser consideradas.

No caso de emissdo com largura de faixa em que haja mais de um limite
aplicavel, deve-se utilizar o limite mais restritivo. Caso ndo haja nenhuma emisséo
acima desse limiar, devem ser consideradas as duas fontes que mais contribuem na
exposigcao do ponto considerado.

Para avaliacdo dos efeitos térmicos, que sdo relevantes para frequéncias
acima de 100 kHz, a determinagao do atendimento aos limites de exposicdo humana
ao CEMRF pode ser efetuada por meio da utilizagdo da relacdo expressa na

Equacao 5.3:

300GHz

2
E.

z (E ‘ ) <1 (5.3)
i=100kHz N LMl

em que, E; € o valor do campo elétrico na frequéncia i, Ej;,,; € o limite de campo

elétrico, de acordo com as Tabelas 7 e 8, na frequéncia i.
A somatodria da Equacao 5.3 representa o Quociente de Exposicdo Total

(QET) em termos dos efeitos térmicos causados pela exposicdo aos CEMRF.
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5.3.2 Medigbes

5.3.2.1 Quanto ao equipamento

Os equipamentos podem ser do tipo faixa larga ou equipamentos seletivos
(ou faixa estreita), podem ser dispositivos isotropicos ou direcionais e podem medir
campo elétrico ou magnético.

Os equipamentos faixa larga fornecem o nivel total de exposicdo sem
especificar informagdes individuais de cada uma das frequéncias medida. Os
equipamentos seletivos sao utilizados para medicbes seletivas em frequéncia,
detalhando as fontes emissoras separadamente.

Para dispositivos isotrépicos a resposta esperada independe da dire¢cdo do
campo eletromagnético incidente. No caso dos dispositivos direcionais, a resposta
depende da diregao do campo eletromagnético incidente.

Medicdes realizadas na regido de campo proximo reativo tanto o campo
elétrico quanto o campo magnético devem ser medidos. Ja na regido de campo
distante pode ser medido ou o campo elétrico ou 0 campo magnético, sendo,

preferivel um equipamento que mede o campo elétrico [6].

5.3.2.2 Quanto a selecao de pontos de medi¢ao

Em relagdo a exposicdo da populagdo em geral a avaliagcdo deve ser

realizada no minimo nos pontos listados abaixo:

¢ Pelo menos um ponto em cada dominio de investigacao, caso existam;

e Um ponto no local de maxima exposi¢ao humana decorrente da emissao
de CEMRF da estagao transmissora de radiocomunicagao avaliada;

e Trés pontos na diregdo/azimute de maxima radiacdo de um ou mais dos
sistemas radiantes medidos a partir da base da estrutura de suporte,
sendo um ponto a uma distancia inferior a 50 m, um ponto a uma distancia
entre 50 m e 150 m e outro acima de 150 m;

e Um ponto em cada area critica ou em area de grande circulagdo de
pessoas, caso existam;

Areas criticas sdo areas localizadas até 50 m de hospitais, clinicas escolas,

creches e asilos.
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Em relacdo a exposigdo ocupacional a avaliacdo deve ser realizada no

minimo nos pontos listados abaixo:

e Um ponto no local de maxima exposigdo ocupacional decorrente das

emissdbes de CEMRF da estacdo transmissora de radiocomunicagao

sendo avaliada;

e Um ponto relacionado a exposi¢cao ocupacional, no qual os trabalhadores

tendem a permanecer por mais tempo.

5.3.2.3 Posicionamento da sonda e tempo de medi¢ao

Para saber o posicionamento da sonda, primeiro deve ser medido o valor de

pico do campo no local sob analise. O valor de pico € determinado pelo valor

maximo do campo elétrico ou magnético no local que esta sendo avaliado.

Se o nivel de pico do campo exceder 50% do limite de exposicdo humana em

termos de intensidade de campo elétrico, deve ser feita, pelo menos, trés médias

temporais em uma varredura vertical, medidos em pontos distantes de no minimo 20

cm e no maximo 40 cm entre pontos adjacentes.

A medicdo, nesse caso, pode ser feita, preferencialmente, como mostra a

Figura 12:

Figura 12 — Pontos sugeridos para determinagdo da média espacial da exposicdo humana a CEMRF
de um individuo em pé.
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Fonte: Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019 [21].
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Para a realizacdo da média temporal em um unico ponto, a sonda deve estar
localizada, preferencialmente na altura da maxima intensidade de campo, ou a 1,70
m de altura.

Para aumentar a precisdo da medicdo, pode-se realizar a média espacial com
seis ou nove pontos. Nesse caso, a média espacial sera dada pela Equacao 5.4,

abaixo:

N (E; ou H})?
(E ou H) = jzl_l( oufh) (5.4)
N
em que, N é o numero de pontos considerados.
Para a média temporal pode-se utilizar a referéncia que consiste em qualquer
intervalo no periodo de 6 minutos. Se a exposicdo humana ao CEMRF for menor

que o periodo de referéncia, o limite de exposi¢cao é dado pela Equacéao 5.5, abaixo:
inzti < Xlztavg (55)

em que, X; € o campo (E ou H) durante a exposicéo i, t; € a duragdo da exposicao i,
X; € o limite do nivel de referéncia e t,,, € 0 periodo da média temporal.

Para frequéncias inferiores ou iguais a 10 GHz, podera ser realizadas
medidas durante periodo de tempo inferior a 6 minutos, desde que garanta que o
limite ndo seja excedido em qualquer intervalo de 6 minutos.

5.3.3 Analise de conformidade

O Quociente de Exposicdo Total (QET) determina a conformidade ou n&o
conformidade de um local ao limite de exposi¢cao, no caso de exposicdo a multiplas
fontes. Ja no caso de exposi¢cdo a uma unica fonte, o que determina € o nivel de
exposicao humana ao CEMRF em relagao aos niveis de referéncia.

Ha duas causas que gera em um QET maior que 100%:
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1 A existéncia de uma ou mais fontes emissoras que ultrapassam
individualmente o limite de exposicdo humana ao CEMRF permitido,
considerado suas respectivas frequéncias de operacio;

2 O nivel de energia recebido de cada fonte é inferior ao limite estabelecido,
porém, a combinacdo das multiplas fontes contribui para que o nivel de

exposi¢gao acumulado ultrapasse a unidade;

5.4 Consideragoes Finais

O proposito deste capitulo foi apresentar a Recomendacgao n° 700, de 28 de
setembro de 2018, aprovada pela ANATEL, a fim de regulamentar os limites de
exposicao e os métodos de avaliagao.

Dessa forma, este capitulo apresentou os critérios de avaliagao para a faixa de
frequéncia estudada nesse trabalho. A avaliacdo pode ser realizada pelo método
tedrico padrdao que se refere ao calculo da regidao ADB e na investigagdo da
existéncia de um dominio de investigacao, ou pelo método de medi¢des diretas.

Para o caso de medicdes diretas, também foi apresentados os critérios para
escolha dos pontos de avaliacdo e do equipamento utilizado, bem como a posi¢cao
deste e o tempo médio de referéncia para as medicoes.

Além disso, foi mostrado que a avaliacao pode ser feita considerando os niveis
de exposicdo separados, ou seja, de cada emissora separada e a avaliagao
considerando o critério de exposigdo simultdnea a campos de multiplas
radiofrequéncias. Esta segunda corresponde ao calculo do QET que é um parametro
que determina a conformidade ao ndo da estagdo analisada em um ponto de

interesse.
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6 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho foi inicialmente realizada uma varredura das
principais fontes de radiagdo por radiodifusdo na cidade de Uberlandia — MG.
Constatou-se, portanto, que o bairro Umuarama era a regido mais adequada para
este estudo, uma vez que nesta regido ha uma grande concentragao de torres de
telecomunicagdes localizadas perto de areas criticas e de grande circulacdo de
pessoas.

Apoés a varredura, foram escolhidos os pontos de avaliagdo, seguindo as
diretrizes apresentadas no capitulo anterior. Dessa forma, foram feitas as coletas de
dados nos pontos escolhidos. Por fim, realizou-se a analise dos dados coletados
para verificar a conformidade ou n&o, das estagées de radiodifusdo analisadas, com
a Resolucdo n° 700 da ANATEL.

O fluxograma, apresentado na Figura 13 ilustra as etapas do desenvolvimento

desse trabalho.

Figura 13 — Fluxograma ilustrativo da metodologia utilizada neste trabalho.

Varredura das estagoes de
radiodifusdo

Escolha dos pontos de
avaliacdo

Coleta de dados

Andlise dos dados
coletados

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1 Equipamento Utilizado nas Medicoes

Para a realizacao desse estudo foi utilizado um medidor de intensidade de

campo elétrico de RF modelo 2640, fabricado pela empresa BK Precision [64],
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constituido por uma antena receptora direcional. Este € um equipamento seletivo

cuja faixa de medicao vai de 100 kHz a 2 GHz.

Figura 14 — Equipamento modelo 2640 da BK Precision utilizado para medi¢cdes de campo elétrico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante a utilizagcdo do dispositivo pode-se escolher entre as seguintes
unidades: dBm para estimar a poténcia recebida, dBuV/m ou dBmV/m para estimar

intensidade de campo elétrico.

6.2 Varredura das Estagoes de Radiodifusao

A varredura das estagdes de radiodifusdo, a serem analisadas neste trabalho,
foi realizada utilizando a plataforma, chamada Mosaico, que a ANATEL disponibiliza
em seu site [8]. Por meio dessa plataforma € possivel obter informagdes de cada
estacao transmissora, presente na regiao de interesse, registradas pela ANATEL. A

ilustracdo dessa plataforma esta representada na Figura 15:
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Figura 15 — Plataforma, Mosaico, da ANATEL.

Mosaico

Canais de Radiodifusao

FM v X Download Plano Bésico X Download Estacées X Download Decumento Histérico

13 total de registros 1-50 50 2 Atuslizar T Filtrar
Acbes Fistel % UF = Municipio % Canal % Frequéncia #
MG Uberléndia
Visualizar em PDF LA 50407120149 MG Uberldndia 205 88.9
Visualizar em PDF LA 04030422403 MG Uberlandia 226 93.1
Wisualizar em PDF AR 04008006320 MG Uberléndia 236 95.1
Visualizar em PDF vk 04008016473 MG Uberldndia 254 58.7
‘isualizar em PDF LI 04008016805 MG Uberlandia 264 100.7
Visualizar em PDF v b 04008007059 MG Uberldndia 270 101.9

Fonte: Agéncia Nacional de Telecomunicagodes [8].

Foi avaliado, portanto, que no municipio de Uberlandia, existem 35 canais
alocados para servigos de radiodifusdo, registrados na ANATEL, sendo, 13 deles de
FM e 22 de TV. Desse total, consta na plataforma, que 18 tém suas estacdes
transmissoras localizadas no bairro Umuarama da cidade de Uberlandia — MG.
Porém, algumas dessas emissoras nao estdo com os relatorios de plano basico
atualizados. Portanto, para a realizacao deste trabalho, foram avaliadas 15 estagdes
no bairro Umuarama.

As estruturas de suporte possuem, muitas vezes, mais de uma antena
transmissora instalada. Ou seja, mais de uma estagao pode utilizar a mesma torre
para as suas instalagcdes. A Tabela 10 mostra para cada estrutura de suporte
(referidas como “TORRE ‘X7), localizada no bairro Umuarama, as estacdes
instaladas, que serdo objetos de analise neste trabalho, e suas respectivas

frequéncias.
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Tabela 10 — Estagdes respectivas as estruturas de suporte, no bairro Umuarama.

= rvi Fr énci
Estrutura | Estacao Rggiodgi?uggo e((I:\IIIul-Tz)C a
Al TV 488 — 494
TORREA = = 40 ~dou
TORREB| B1 EM 98.7
TORREC | Ci TV 566 — 572
D1 TV 656 — 662
TORRED |- = % 062
E1 TV 554 — 560
TORREE| E2 EM TN
E3 FM 90.9
TORREF | F1 EM 101.9
G1 TV 548 — 554
TORREG| G2 EM Ty
G3 FM 95.1
TORREH| H1 EM 1075
TORRE | 1 FM 524 — 530

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 16 estdo representadas as localizagdes das estruturas de suporte,
listadas na Tabela 10, bem como a regido do Campus Umuarama (area limitada em

azul) e o bairro Umuarama (area limitada em roxo).

Figura 16 — Area do Campus Umuarama (UFU) e distribuigdo das torres de servigo de radiodifus&o no
bairro Umuarama.
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6.3 Pontos de Avaliagao

A recomendacao n° 700, como foi visto na Sec¢do 5.3.2.2, lista uma selecéo
de pontos, mais adequada para as medicdes serem feitas, para os casos de
exposig¢ao da populagdo em geral e para os casos de exposi¢ao ocupacional.

Porém, para realizacdo das medig¢des, neste trabalho, foram considerados
apenas os pontos para os casos de exposi¢do da populagcdo em geral, ja que, para
medir nos pontos relacionados a exposigao ocupacional teria que ter acesso as
areas bem préximas as antenas, e ter os equipamentos de prote¢cdo adequados para
isso, tornando a analise de conformidade para exposi¢cao ocupacional inviavel para

este trabalho.

6.3.17 Dominios de Investigac&o (D)

Alguns dos pontos de analise devem ser nas regides ADB onde pessoas
possam ter acesso, ou seja, nos dominios de investigagdo. Com visto no Capitulo 5,
para uma estimativa conservadora da ADB devem-se considerar as emissdes
provenientes das antenas de todas as estacbes presentes na mesma estrutura de
suporte. Dessa forma, para cada estrutura de suporte, listada na Tabela 10, foi

calculada a regido ADB e analisado se existe ou nao as regioes de DI.

6.3.1.1  Parametros das estac¢des analisadas

A Tabela 11 mostra os parametros, das antenas transmissoras de cada
estacdo analisada neste trabalho, utilizados para a determinacéo da regido ADB. O
S;im foi obtido pela Tabela 8, para a faixa de frequéncia correspondente e frequéncia
da estagdo analisada. Para as estacbes de TV, foram usadas as frequéncias

inferiores dos canais, para que se obtenha o valor mais restritivo de Sj;,,,.
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Tabela 11 — Parametros fisicos das antenas transmissoras das estagbes analisadas.

Altura
Estagio Fre(ﬂnu::)ma Antena An‘::na (E‘;/P) Tilt (Mf ;"1";12)
(m)
A1 488 — 494 | Omnidirecional | 82,15 1,04 1° 2,44
A2 470 — 476 | Omnidirecional 60 4,16 5° 2,35
B1 98.7 Omnidirecional 71 56,02 0° 2
C1 566 — 572 Direcional 64 23,5 4° 2,83
D1 656 — 662 Direcional 45 5,6 0° 3,28
D2 602 — 608 Direcional 58 6,31 3° 3,01
E1 554 — 560 Direcional 76,2 10,04 | 4,7° 2,77
E2 100.7 Omnidirecional 51 26,231 0° 2
E3 90.9 Omnidirecional 52 0,92 5° 2
F1 101.9 Omnidirecional | 29,5 4.7 0° 2
G1 548 — 554 Direcional 40 0,07 0° 2,74
G2 106.5 Omnidirecional 74 14,67 0° 2
G3 95.1 Omnidirecional | 88,1 4,61 5° 2
H1 107.5 Omnidirecional 43 1,392 0° 2
| 524 — 530 | Omnidirecional 45 5,82 |6,60° 2,62
Fonte: Elaborada pelo autor.
6.3.1.2 Calculo das regides ADB

Como mostrado na Segao 5.2.1 a regiao ADB é definida calculando os
parametros D e H,. As equacgdes para calculo desses parametros estdo novamente

representadas pelas Equacgdes 6.1 € 6.2.

EIRP,
D=1,3 Z
: Stim,i

H, = max(3,5;D tg(a))

(6.1)

(6.2)

A Equacgao 6.1 utiliza o pardmetro EIRP que € a poténcia equivalente
isotropicamente radiada, em watt. Porém, nos relatérios de plano basico disponiveis
no site da ANATEL, o parametro fornecido € a poténcia equivalente radiada (ERP),

que consta na Tabela 11. Portanto, é utilizada a seguinte relagdo:

EIRP = ERP X 1,64 (6.3)
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A Tabela 12 lista os valores da EIRP para cada estac&o analisada.

Tabela 12 — Valores de EIRP de cada estag&o analisada.

Estacdo Frequéncia | ERP | EIRP
(MHz) (kW) | (kW)
A1 491 1,04 | 1,706
A2 473 4,16 | 6,822
B1 98.7 56,02 | 91,87
C1 569 23,5 | 38,54
D1 659 56 9,184
D2 605 6,31 | 10,348
E1 557 10,04 | 16,466
E2 100.7 26,231 | 43,018
E3 90.9 0,92 | 1,509
F1 101.9 4,7 |7,708
G1 551 0,07 | 0,115
G2 106.5 14,67 | 24,059
G3 95.1 4,61 | 7,56
H1 107.5 1,392 | 2,283
" 527 5,82 | 9,545

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.2.1 Estrutura de suporte “TORRE A”

De acordo com a Equagao 6.1:

D=1 1,706 x 103 4 6,822 x 103 6440 (6.4)
- 2,44 235 ooEm '
De acordo com a Equacéo 6.2:
H, = max(3,5; 64,40tg(5°)) = 5,63 m (6.5)

As visdes lateral e superior da regidao ADB em relagédo a “TORRE A” esta
ilustrada na Figura 17, e foi feita de acordo com o caso 5, mostrado na Segéao 5.2.1
do Capitulo 5.
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Figura 17 — VisGes lateral e superior da regido ADB em relagéo a estrutura “TORRE A”.

H, =5.63m
S R W =Iwm |
“ista Superior “Vista Lateral
Fonte: Elaborada pelo autor.
6.3.1.2.2 Estrutura de suporte “TORRE B”
De acordo com a Equacgéo 5.1:
91,87 x 103
D=13 |[————= 21432m (6.6)
De acordo com a equacgao 5.2:
H, = max(3,5; 214,32tg(0°)) = 3,5m (6.7)

As visbes lateral e superior da regido ADB em relagdo a estrutura de suporte
“TORRE B” esta ilustrada na Figura 18, e foi feita de acordo com o caso 1, mostrado
na Segao 5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 18 — Visoes lateral e superior da regidao ADB em relacéo a estrutura “TORRE B”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



81

6.3.1.2.3 Estrutura de suporte “TORRE C”

De acordo com a Equacgao 5.1:

/38 54 x 103
— 2007 2V 6.8
D=13 283 151,31 m (6.8)

De acordo com a Equagao 5.2:
H, = max(3,5;151,31tg(4°)) = 10,58 m (6.9)

As visOes lateral e superior da regido ADB em relagdo a estrutura de suporte
“TORRE C” esta ilustrada na Figura 19, e foi feita de acordo com o caso 2, mostrado

na Sec¢éo 5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 19 — VisoOes lateral e superior da regido ADB em relagéo a estrutura “TORRE C”.
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Fonte: Elaborada pelo autor
6.3.1.2.4 Estrutura de suporte “TORRE D”
De acordo com a Equagao 5.1:
9,184 x 103 10,348 x 103
= ! ! = 6.10
D=1, \/ 328 + 301 102,43 m (6.10)

De acordo com a equacéao 5.2:
H, = max(3,5; 102,43tg(3°)) =537 m (6.11)
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As visdes lateral e superior da regiao ADB em relagao a estrutura de suporte
“TORRE D” esta ilustrada na Figura 20, e foi feita de acordo com o caso 4, mostrado

na Sec¢ao 5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 20 — Visdes lateral e superior da regido ADB em relagéo a estrutura “TORRE D”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
6.3.1.2.5 Estrutura de suporte “TORRE E”

De acordo com a recomendacédo n°® 700, ndo ha nenhum caso especifico que
trata do calculo da ADB para antenas direcionais e omnidirecionais instaladas na
mesma torre. Portanto, para a estrutura “TORRE E”, foram calculadas duas regioes
ADB, uma levando em consideragdo somente a estacdo E1, cuja antena é
direcional, e outra levando em consideracao as estagoes E2 e E3, cujas antenas sao

omnidirecionais e estao instaladas em alturas muito proximas.
6.3.1.2.5.1 Calculo da ADB para a estacao E1

De acordo com a Equacgéo 5.1:
16,466 x 103
— ’ i 6.12
D=13 , 277 99,96 m (6.12)

De acordo com a Equacéo 5.2:
H, = max(3,5; 99,96tg(4,7°)) = 8,22 m (6.13)
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As visOes lateral e superior da regidao ADB, referente a estagdo E1, esta

representada na Figura 21, e foi feita de acordo com o caso 2, mostrado na Se¢ao

5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 21 — Visbes lateral e superior da regido ADB, referente a estagdo E1 (estrutura “TORRE E”).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.2.5.2 Calculo da ADB para as estagoes E2 e E3

De acordo com a Equagao 5.1:

= 19397 m

43,018 x 103 1,509 x 103
D =13 > + >

De acordo com a Equacéo 5.2:

H, = max(3,5; 193,97tg(5°)) = 16,97 m

(6.14)

(6.15)

As visOes lateral e superior da regido ADB, referente as estacbes E2 e ES3,

esta representada na Figura 22, e foi feita de acordo com o caso 5, mostrado na

Secgdo 5.2.1 do Capitulo 5.
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Figura 22 — VisGes lateral e superior da regido ADB, referente as estagdes E2 e E3 (estrutura

“TORRE E”).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.2.6 Estrutura de suporte “TORRE F”

De acordo com a Equacgéo 5.1:

,7,108 x 103
D=13 = 80,7 m (6.18)

De acordo com a Equacgéo 5.2:
H, = max(3,5;80tg(0°)) = 3,5m (6.19)

As visbes lateral e superior da regido ADB, referente a estagdo G1, esta

representada na Figura 23, e foi feita de acordo com o caso 1, mostrado na Se¢ao

5.2.1 do Capitulo 5.
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Figura 23 — VisOes lateral e superior da regido ADB em relagéo a estrutura “TORRE F”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.2.7 Estrutura de suporte “TORRE G”

Da mesma forma como foi feito para a estrutura “TORRE E”, foram calculadas
duas regides ADB, uma levando em consideragdo somente a estagdo G1, cuja
antena é direcional, e outra levando em consideracao as estacdoes G2 e G3, cujas

antenas s&o omnidirecionais e estao instaladas em alturas proximas.
6.3.1.2.7.1 Calculo da ADB para a estacédo G1

De acordo com a Equacéo 5.1:

/0 115 x 103
- dabidieh i 6.18
D=1,3 272 54,17 m (6.18)

De acordo com a Equacéo 5.2:

H, = max(3,5;54,17tg(0°) = 3,5m (6.19)

As visbes lateral e superior da regido ADB, referente a estagcdo G1, esta

representada na Figura 24, e foi feita de acordo com o caso 2, mostrado na Segao
5.2.1 do Capitulo 5.
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Figura 24 — VisOes lateral e superior da regido ADB, referente a estacdo G1 (estrutura “TORRE G”).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.2.7.2 Calculo da ADB para as estagoes G2 e G3

De acordo com a Equacgéo 5.1:

24,059 x 103 7,56 x 103
D=13 > + = 163,46 m (6.20)
De acordo com a Equacéo 5.2:
H, = max(3,5; 163,46tg(5°)) = 14,3 m (6.21)

As visoes lateral e superior da regido ADB, referente as estagdes G2 e G3,

estd representada na Figura 25, e foi feita de acordo com o caso 5, mostrado na

Secgdo 5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 25 — Visbes lateral e superior da regido ADB, referente as estagdes G2 e G3 (estrutura

“TORRE G”).
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Fonte: Elabora pelo autor.
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6.3.1.2.8 Estrutura de suporte “TORRE H”

De acordo com a Equacgao 5.1:

/2,283 x 103
D=1,3 = 43,92 m (6.22)

De acordo com a Equagao 5.2:

H, = max(3,5; 43,92tg(0°)) =3,5m (6.23)

As visdes lateral e superior da regiao ADB em relagao a estrutura de suporte

“TORRE H” esta ilustrada na Figura 26, e foi feita de acordo com o caso 1, mostrado
na Sec¢ao 5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 26 — VisOes lateral e superior da regido ADB em relagéo a estrutura “TORRE H”.

Vista Superior “ista Lateral

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.2.9 Estrutura de suporte “TORRE I”

De acordo com a Equagao 5.1:

f9 545 x 103
- o 2 2 6.24
D=13 262 78,24 m (6.24)

De acordo com a equacgao 5.2:

H, = max(3,5; 78,24tg(6,60°)) = 9,05 m (6.25)
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As visdes lateral e superior da regido ADB em relagdo a estrutura de suporte
“TORRE I” esta ilustrada na Figura 27, e foi feita de acordo com o caso 1, mostrado

na Secao 5.2.1 do Capitulo 5.

Figura 27 — Visdes lateral e superior da regido ADB em relagéo a estrutura “TORRE I”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1.3 Pontos de medi¢do nos dominios de investigagao

Para melhor visualizagdo das regides ADBs, a Figura 28, abaixo, mostra as
regides ADBs relacionadas a cada estrutura de suporte em formato 3D. Sendo

essas, as regides entre as curvas mais escuras.

i Figura 28 — Regides ADBs referent
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e a cada estrutura e suorte.
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Analisando a regiao ADB em relacdo a estrutura de suporte “TORRE A”,
percebe-se que a constru¢do mais alta possui, aproximadamente, 20 metros de
altura e a regidao ADB comega a uma altura em relagcdo ao solo de,
aproximadamente, 54 metros (altura antena mais baixa — H, = 60 — 5,63). Ou seja,
em relagcao a estrutura “TORRE A”, ndo ha dominio de investigacao, pois acima de
20 metros nao ha regido em que pessoas possam ter acesso.

Analisando a regido ADB em relagdo a estrutura de suporte “TORRE B”,
percebe-se que a construgdo mais alta possui, aproximadamente, 20 metros de
altura e a regidao ADB comega a uma altura em relagcdo ao solo de,
aproximadamente, 67 metros (altura antena mais baixa — H, = 71 — 3,5).
Analisando a regido, percebe-se que ha um prédio residencial de aproximadamente
80 metros, sendo que os apartamentos do 13° ao 15° piso estdo dentro da regiao
ADB, ja que a regiao ADB, vai at¢ a uma altura de 75 metros
(altura antena mais alta + 3,5 =71+ 3,5). Ou seja, esses apartamentos sao
dominios de investigagao.

Analisando a regidao ADB em relacdo a estrutura de suporte “TORRE C7,
percebe-se que a construcdo mais alta € um prédio residencial de trés pisos que
possui aproximadamente 15 metros de altura e a regido ADB comeca a uma altura
em relacdo ao solo de, aproximadamente, 53 metros (altura antena mais baixa —
H, = 64 —10,58). Ou seja, em relagao a estrutura “TORRE C”, ndo ha dominio de
investigacao, pois, acima de 15 metros ndo ha regido em que pessoas possam ter
acesso.

Analisando a regido ADB em relacdo a estrutura de suporte “TORRE D7,
percebe-se que a construgdo mais alta é o Bloco 4Q da UFU e possui,
aproximadamente, 30 metros de altura e a regido ADB comega a uma altura em
relacédo ao solo de, aproximadamente, 40 metros (altura antena mais baixa — H, =
45 —5,37). Ou seja, em relagdo a estrutura “TORRE D”, ndo ha dominio de
investigacao, pois, acima de 30 metros ndo ha regido em que pessoas possam ter
acesso.

Em relagao a estacédo E1, a curva inferior da regido ADB esta, em relagao ao
solo, aproximadamente, a 68 metros (altura antena mais baixa — H, = 76,2 — 8,22).
Analisando a regido, percebe-se que a construgdo mais alta € o Bloco 4K da UFU e
possui, aproximadamente, 30 metros e ndo alcanca a regido ADB. Ou seja, em

relacéo a estagado E1 da estrutura da “TORRE E”, ndo ha dominio de investigacao.
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Em relacado as estacbes E2 e E3, a curva inferior da regiao ADB esta, em
relacdo ao solo, aproximadamente, a 34 metros (altura antena mais baixa — H, =
51-16,97) e a curva superior a aproximadamente 555 metros
(altura antena mais alta + 3,5 = 52 + 3,5). Analisando a regido, percebe-se que ha
um prédio residencial de aproximadamente 80 metros (mesmo da regido ADB da
“TORRE B”), sendo que os apartamentos do 6° ao 11° piso estdo dentro da regiao
ADB. Ou seja, esses apartamentos sao dominios de investigagao.

Em relagdo a estagcdo G1, a curva inferior da regido ADB esta, em relagdo ao
solo, aproximadamente, a 36,5 metros (altura antena mais baixa — H, = 40 — 3,5).
Analisando a regido, percebe-se que as construgdes mais altas sao alguns prédios,
sendo que o maior deles possui quatro pisos e uma altura préxima a 20 metros, nao
alcangando a regiao ADB. Ou seja, em relagao a estagao G1 da estrutura “TORRE
G”, ndo ha dominio de investigagao.

Em relagdo as estagdes G2 e G3, a curva inferior da regido ADB esta, em
relacdo ao solo, aproximadamente, a 60 metros (altura antena mais baixa — H, =
74 — 14,3). Analisando a regiao, percebe-se que a construgao mais alta € o Bloco 4Q
da UFU e possui no maximo 20 metros de altura. Ou seja, em relagéo a estagdo G2
e G3 da estrutura “TORRE G”, ndo ha dominio de investigagao.

Em relagao a estrutura de suporte “TORRE H”, a curva inferior da regiao ADB
esta, em relacdo ao  solo, aproximadamente, a 395 metros
(altura antena mais baixa — H, = 43 — 3,5). Analisando a regi&o, percebe-se que a
construgcdo mais alta, possui no maximo 15 metros. Ou seja, em relagao a estrutura
“TORRE H”, ndo ha dominio de investigagdo, pois, acima de 15 metros ndao ha
regido em que pessoas possam ter acesso.

Por fim, analisando a regido ADB em relagao a estrutura de suporte “TORRE
I”, percebe-se que a construcdo mais alta possui, aproximadamente, 20 metros de
altura e a regidao ADB comega a uma altura em relagcdo ao solo de,
aproximadamente, 36 metros (altura antena mais baixa — H, = 45 — 9,05). Ou seja,
em relagao a estrutura “TORRE 1", ndo ha dominio de investigagao, pois acima de
20 metros nao ha regidao em que pessoas possam ter acesso.

Portanto, ha somente um unico dominio de investigagdo e este esta
relacionado as estacdes B1, E2, E3. O ponto de medigdo esta representado na

Figura 29:
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Figura 29 — Dominio de investigagao referente as estagbes B1, E2 e E3.
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Fonte: Adaptado de Gogle Earth.

6.3.2 Areas criticas e de grande circulagdo de pessoas

As areas criticas sao areas localizadas até 50 metros de hospitais, clinicas,
escolas, creches e asilos. No bairro Umuarama as principais regides de areas
criticas, sao clinicas e hospitais pertencentes a Universidade Federal de Uberlandia.

Na Figura 30 a regido dentro do circulo (cinza) apresenta as areas criticas e
0s pontos na cor branca sao pontos os quais foram realizados as medi¢des diretas.

As areas criticas e os pontos de medicao estao relacionados na Tabela 13:

Tabela 13 — Areas criticas e pontos de medig&o correspondentes.

Areas Criticas Pontos de Medicao
Hospital do Cancer Ponto 2
Hospital Odontologico Ponto 3
Pronto Socorro Ponto 4
Hemocentro Ponto 5
Hospital de Clinicas da UFU Ponto 6
Ortopedia e Traumatologia/NAAS Ponto 7
Hospital Veterinario Ponto 8

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 — Areas criticas e os pontos de medicéo.
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Fonte: Adaptado de Google Earth.

Como a maioria dos pontos medidos, estdo dentro de um setor universitario
todos eles sdo pontos os quais ha uma grande circulagdo de pessoas. Mas, dois
pontos especificos de grande relevancia para considerar a grande circulagdo de
pessoas foram considerados para medi¢cdo, sado eles: biblioteca e centro de

convivéncia, como mostrado na Figura 31 pelos pontos 9 e 10, respectivamente.

Figura 31 — Area de grande circulagdo de pessoas e os pontos de medig&o.
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6.3.3 Dire¢cdo de maxima radiagédo

As medicOes realizadas na direcdo de maxima radiagdo das antenas
transmissoras devem ser coletadas em trés pontos em distancias diferentes

contadas a partir da base da estrutura de suporte, sendo eles:

e auma distancia inferior a 50 metros;
e auma distancia entre 50 e 150metros;

e auma distancia superior a 150 metros.

Como a maxima radiagdo de todas as antenas direcionais em analise é
direcionada para o centro da cidade, os pontos escolhidos para estagcdes com
antenas instaladas na mesma estrutura de suporte foram os mesmos. Além disso,
como sao varias torres localizadas muito préximas umas das outras, alguns pontos
nas direcbes de maxima radiagao referentes a algumas estagdes analisadas,
mesmo que em torres diferentes, coincidiram. Na Figura 32, estdo os pontos de

medicao referente ao critério de maxima direcao de radiagao.

Figur 32 — Pontos de medicao nas diregbes de maxima radiagao.
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A Tabela 14 lista para as estagoes, os pontos de medicao referente a analise
na direcdo de maxima radiagdo. Como as torres A, B e | estdo muito proximas, entdo

os pontos foram os mesmo para as estagdes da Torre A, Torre B e Torre |.

Tabela 14 — Pontos de medigao nas dire¢gdes de maxima radiagao referente a cada estrutura de

suporte.
Estacoes <50m 50—-150m | >150m
A1,A2,B1el1 Ponto 8 Ponto 15 Ponto 14
C1 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13
D1 e D2 Ponto 14 Ponto 7 Ponto 16
E1,E2e E3 Ponto 15 Ponto 14 Ponto 7
F1 Ponto 17 Ponto 8 Ponto 15
G1,G2e G3 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13
H1 Ponto 16 Ponto 7 Ponto 14

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Coleta de Dados

As medigdes diretas das intensidades de campo elétrico foram realizadas nos
17 pontos mostrados na Figura 33 escolhidos conforme os critérios mostrados na

secao anterior.

_Figura 33 — Todos os pontos de medicao direta de campo elétrico.
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Fonte: Adaptado de Google Earth.
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A Tabela 15 lista as coordenadas geograficas de cada ponto de medi¢cao da

Figura 33.

Tabela 15 — Coordenadas geograficas de todos os pontos de medigéo.

Pontos de Medicao

Coordenadas Geograficas

Latitude

Longitude

Ponto 1

18°53'06.76"'S

48°15'27.07"°0

Ponto 2

18°52'58.21”°S

48°15°29.59"0

Ponto 3

18°52'52.84”S

48°15'32.83"0

Ponto 4

18°52'54.03”S

48°15'34.70"0

Ponto 5

18°562'562.80"'S

48°15'40.40"0

Ponto 6

18°52'57.98”S

48°15'34.31°0

Ponto 7

18°563'07.70”°S

48°15'36.33"0

Ponto 8

18°53'10.81"S

48°15°29.22"0

Ponto 9

18°563'02.37”’S

48°15'31.87"0

Ponto 10

18°563'01.31”S

48°15’38.83"0

Ponto 11

18°563'06.73"S

48°15'43.24”0

Ponto 12

18°53'09.02”S

48°15'45.03"0

Ponto 13

18°53’10.44"S

48°15'46.18"0

Ponto 14

18°53'08.85"S

48°15'34.87°0

Ponto 15

18°53'06.71"°S

48°15'30.34"0

Ponto 16

18°53'03.67"'S

48°15’38.3970

Ponto 17

18°53'14.44”S

48°15'27.68"0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para determinar as posigdes do equipamento, em que serdo realizadas as

medidas, deve-se obter o valor de pico de exposicao nos pontos de interesse, como

citado na Secédo 5.3.2.3. Como o equipamento utilizado é seletivo, foi coletado os

valores de pico de cada estagao nos pontos de medicdo. Esses valores, coletados

em dBuV /m foram convertidos para V/m, de acordo com a relagdo da Equacgéo 6.26

e estdo representados no grafico da Figura 34.

E[dB#V/m]—lzo

Ev/m =10 20

(6.26)
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Figura 34 — Valores de pico da intensidade de campo elétrico de todas as estagbes em cada ponto de
medigao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo grafico da Figura 34, é possivel ver que, os valores de picos estdo, muito
abaixo de 50% do valor limite mais restrito, em uma ordem de 10* vezes menor.
Portanto, de acordo com a analise do grafico acima, as medi¢gdes foram realizadas
com o equipamento localizado apenas na altura de 1,70 metros, utilizando a média
temporal de referéncia de 6 minutos. Dessa forma, foram coletados para cada
estacdo, em cada ponto avaliado, 12 valores, sendo estes coletados em um intervalo
de 30 segundos com o equipamento posicionado a uma altura de 1,70 metros.

A coleta de dados foi realizada durante os dias da semana de segunda a
sexta-feira, nos periodos entre 08h0OOmin e 11h0OOmin horas e das 13h00min as
17h00min horas.

6.5 Consideragoes Finais

O propésito deste capitulo foi mostrar a metodologia utilizada para a realizagéo
deste trabalho. Inicialmente foi feita a varredura das estacbes de TV e FM que
possuem suas instalacées em Uberlandia. Para isto foi utilizado o site da ANATEL, o
qual disponibiliza os planos basicos de todas as estagdes registradas. Com os
planos basicos em maos, verificaram-se quais estagdes tinham suas antenas

instaladas no bairro Umuarama da cidade de Uberlandia, chegando a uma
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quantidade de 18 estacdes registradas, e desse total, 15 delas foram utilizadas para
analise.

Tendo, portanto a localizacdo das antenas transmissoras das estagoes
analisadas, o proximo passo foi escolher os pontos de medi¢des diretas, sendo essa
escolha guiada pela resolugdo n° 700 da ANATEL. Para isso, primeiramente foi
analisado se havia dominios de investigacdo, em relacdo a cada estagcao de
interesse, dessa forma, foi definido o primeiro ponto de avaliagdo. Os préximos
pontos escolhidos foram em areas criticas e regides de grande circulagdo de
pessoas. Por fim, o restante dos pontos escolhidos foi obedecendo ao critério de
maxima direcdo de radiagdo. Chegou-se, entdo, a um total de 17 pontos para
realizar-se as medicdes diretas.

A coleta de dados foi realizada em cada um dos 17 pontos, citados acima, com
0 equipamento 2640 da BK Precision, usando o tempo de referéncia de 6 minutos,
em uma altura de 1,70 metros, durante os dias de segunda a sexta-feira, nos
horarios entre 8:00 e 11:00 horas e das 13:00 as 17:00 horas.
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7 RESULTADOS

A andlise dos valores medidos é feita por pontos de medi¢cdo. Dessa forma,
para cada ponto medido é apresentados os valores de campo elétrico, medidos por
meio de medi¢des diretas, comparando estes com os limites de exposicdo para
publico em geral.

Os limites de exposi¢cdo para publico em geral, sdo dados na Tabela 8 em
V/m, como os dados coletados estdo em dBuV/m, por meio da Equacdo 7.1, os
valores limites foram convertidos para a mesma unidade dos dados coletados. Os

valores limites convertidos para dBu V /m estao listados na Tabela 16.

E
Easuv/m = 20log =7 (7.1)

Tabela 16 — Limites de exposigao em termos de campo elétrico para publico em geral, referente a
cada estagao.

Limite de Exposi¢gao em
Estacoes dBuV/m. (Publico em

Geral)
Al 150,68
A2 149,51
B1 148,94
c1 150,82
D1 150,95
D2 150,58
El 150,22
E2 148,94
E3 148,94
F1 148,94
G1 150,18
G2 148,94
G3 148,94
H1 148,94
11 149,98

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, como se trata de uma regido com varias fontes transmissoras
instaladas muito préoximas umas as outras, os valores coletados também serdo

analisados pelo critério de exposi¢cao simultdnea a campos de multiplas frequéncias,



obtendo assim, consequentemente o valor do QET (parametro que determina a
conformidade ou n&o de um local ao limite de exposi¢ao).

Para o critério de exposigcao simultdnea, caso ndo haja nenhuma estagao que
ultrapasse o limiar de até 40 dB abaixo do limite de exposi¢ao no ponto de interesse,

serdo analisadas somente as estagdes que mais contribuem com o nivel de

exposi¢ao no ponto de analise, como citado na Se¢ao 5.3.1.

7.1 Analise no “Ponto 1”

7.1.1 Medigbes diretas

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 17, por meio de medicdes diretas, estao listados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 1.

Estacbes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M.12 | Média
A1 41,44 | 40,88 | 41,33 | 40,33 | 40,22 | 42 40,11 | 40,33 | 41,11 | 41,77 | 42,42 | 43,42 | 41,28
A2 34,18 | 36,9 | 35,59 | 35,18 | 33,81 | 34,18 | 35,18 | 33,72 | 33 33,05 | 34,8 | 33 34,38
B1 61 62,2 | 62,2 |51 62,3 | 62,4 |60 62 62,1 | 62,1 |61,33]62 60,89
c1 33,36 | 36,91 | 26,86 | 26,3 | 25,93 | 26,13 | 25,6 | 26,33 |26,8 | 27,5 | 26,33 | 27,08 | 27,93
D1 33,36 | 31,5 |32,9 |33 33,54 | 33 33,9 |32,81]33 33,54 | 34 34 33,21
D2 38,38 | 38,44 | 38,22 | 37,88 | 37,88 | 37,88 | 38,11 | 36,83 | 37,55 | 37,88 | 38 38,33 | 37,95
E1 28,33 | 31,15 | 28,33 | 29,66 | 30,08 | 27,66 | 27,58 | 28,66 | 27,83 | 27,5 | 28,58 | 28 28,61
E2 62,3 | 62,4 |623 |623 |624 |62 62,2 | 62,3 | 6166|623 |61,33|623 |6215
E3 41,66 | 40,42 | 41,75 | 46,66 | 45,16 | 43,5 | 44,16 | 45,16 | 42,5 | 455 |43,5 | 44,33 43,69
F1 62,03 | 62 62,01 | 62,03 | 62,02 | 62,02 | 62,02 | 62,04 | 61,33 | 62,03 | 62 61,66 | 61,93
G1 30,16 | 30,75 | 31,88 | 30,85 | 30,66 | 31,67 | 31,07 | 31,15 | 36,16 | 30,66 | 30,91 | 30,5 | 31,37
G2 54 55 52,66 | 53,75 | 54,25 | 55,5 | 52,66 | 55,25 |51,8 | 54,5 |555 |565 | 54,28
G3 61,33 | 58 62 61,66 | 62,1 | 61,33 |60,5 |61,66|623 |61,33]|62 61,33 | 61,30
H1 38,2 | 36,28 | 35,66 | 36,57 | 35,16 | 36,28 | 35 36 36,14 | 36,14 | 35,83 | 33,16 | 35,87
T 36,25 | 36,91 | 32,81 | 33,54 | 37,88 | 39,88 | 36,11 | 38,67 | 38,44 | 39,77 | 38,38 | 40,22 | 37,41

A Figura 35 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico
coletados no “Ponto 17, com os valores limites de exposigdo do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBuV/m coletados no “Ponto 17, e os valores
limites referentes a cada estacgao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
7.1.1.1  Exposi¢ao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 35, existem quatro estagbes
com niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 18 lista os valores de campo
elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das estagcbes que mais

contribuem com a exposigao nesse ponto, sao elas: B1, E2, F1 e G3.

Tabela 18 — Valores coletados e limites de exposicéo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 1”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estacoes E E E E
dBuV/m V/m dBuV/m V/m
B1 60,89 0,00111 148,94 28
E2 62,15 0,0013 148,94 28
F1 61,93 0,00125 148,94 28
G3 61,3 0,0012 148,94 28

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 19 lista os parametros para o calculo do QET, em relagcdo as

medicdes diretas, no “Ponto 1”.
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Tabela 19 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 1”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00111 28 3,95678E-05 1,56561E-09
E2 0,0013 28 4,57448E-05 2,09259E-09
F1 0,00125 28 4,46007E-05 1,98923E-09
G3 0,0012 28 4,14803E-05 1,72062E-09
QET= 7,36804E-09

7.2 Analise no “Ponto 2”

7.2.1 Medigbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 2”, por meio de medigdes diretas, estao listados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 2.

Estacées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M11 | M12 | Média
A1 36,9 |32,7 |36 35,9 | 34,54 | 35,18 | 35 35,36 | 35 34,9 | 34,27 | 34,81 | 35,05
A2 32,4 | 30,64 | 27,69 | 29 27,76 | 28 28,28 | 33,57 | 29,16 | 30,64 | 28,35 | 30,71 | 29,68
B1 37 35 55,25 | 51 53,5 |50,6 |54,5 |54,5 |54,75|516 |53 51 50,14
C1 30,66 | 31,65 | 30,58 | 30,16 | 28,8 | 28,66 | 28,91 | 28,83 | 20,3 | 28,16 | 26 25,46 | 28,18
D1 31 30,69 | 30,76 | 29,3 | 29,61 | 28,76 | 29,7 | 29,3 | 27,53 | 29,92 | 30,07 | 30,46 | 29,76
D2 28,53 | 29,53 | 29,7 | 29,92 | 39,7 | 28,92 | 28,84 | 28,53 | 29,15 | 29,38 | 28 30,46 | 30,06
E1 28,5 | 27,33 | 27 27,25 | 28,83 | 27,91 | 27,5 | 27 27,4 | 26,73 | 27,11 | 26,66 | 27,44
E2 62,3 | 624 |623 |623 |624 |62 62,2 |623 |6166 623 |6133]|623 |6215
E3 42,5 | 44 42,83 | 42,16 | 44,5 | 43 41,37 | 41,37 | 43 43,16 | 42,5 | 42,5 | 42,74
F1 50,6 |50,2 |51,6 |488 |508 |50 50 50,4 |48,2 |51 51,2 | 47,75 | 50,05
G1 22,21 | 24,33 | 23,28 | 20,8 | 21,11 | 20,43 | 21 21 20,81 | 20,31 | 21,35 | 20,75 | 21,45
G2 58 54,75 | 57 60,5 |56,5 |60 58 59,33 | 54,5 |59 54 58 57,47
G3 51,8 | 53,25 |48,4 |54 51,4 | 51,4 |535 |54,75|50 52 51,4 | 52,33 | 52,02
H1 48 50,8 |52,33 514 |504 |50 50 53,25 | 51,54 | 51,4 | 49,8 |50,8 | 50,81
1 22,82 | 21,15 | 20,66 | 20,25 | 20,75 | 22,17 | 21,6 | 21,2 | 21,4 | 22,64 215 | 21,95 21,51

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 36 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 27, com os valores limites de exposigdo do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 36 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 2”, e os valores
limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2.1.1  Exposic¢ao simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 36, existem trés estagbes com
niveis de emissao muito proximos. A Tabela 21 lista os valores de campo elétrico,
tantos os coletados, como os valores limites, das estagdes que mais contribuem com

o nivel de exposicédo do ponto analisado, séo elas: E2, G2 e G3.

Tabela 21 — Valores coletados e limites de exposicéo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposicdo no “Ponto 2”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estacoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
E2 62,15 0,001280855 148,94 28
G2 57,47 0,000747309 148,94 28
G3 52,02 0,000399025 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 22 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as
medic¢des diretas, no “Ponto 2”.
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Tabela 22 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 2”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
E2 0,001280855 28 4,57448E-05 2,09259E-09
G2 0,000747309 28 2,66896E-05 7,12334E-10
G3 0,000399025 28 1,42509E-05 2,03088E-10
QET= 3,00801E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.3 Analise no “Ponto 3”

7.3.1 Medigbes diretas

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 3”, por meio de medigdes diretas, estao listados na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 3”.

Estacées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M11 | M12 | Média
A1 491 36 359 |35 35,45 | 34,39 | 35,27 | 35,63 | 36,9 | 34,81 | 34,9 | 359 | 34,63
A2 473 29,3 |31,92 3142|3035 (31,7 |30,71| 3157|3192 |3157|32,1 |31,35]|315
B1 98,7 |61 62,2 |622 |51 62,3 | 62,4 |60 62 62,1 |62,1 |61,33 |62
C1 569 25,73 | 26,6 | 27,33 | 26,92 | 25,46 | 26,43 | 22,26 | 26,66 | 28,33 | 28,8 | 27,91 | 27,66
D1 659 23,81 | 24,83 | 24,6 | 23,73 | 23,53 | 23,93 | 24 24,6 | 23,86 | 24,2 | 24,6 | 24,26
D2 605 25,76 | 26 25,4 | 25,2 | 25,66 | 25,2 | 25,46 | 25,33 | 25,1 | 25,53 | 25,66 | 25,53
E1 557 26,63 | 27,91 | 29,58 | 28 29,41 | 26,73 | 29,5 | 29,83 | 27,88 | 29,16 | 29 27,33
E2 100,7 | 51,4 |53 50,4 | 62,3 |53,5 |54,25|5557|555 |545 |545 |516 |55
E3 90,9 | 36,8 | 40,85 | 38,28 | 42,16 | 41,62 | 41,12 | 42,16 | 40,28 | 40,14 | 41,75 | 42,16 | 41,14
F1 101,9 | 55,5 |55 56,5 | 48,8 |54,5 |57 57,5 |58 57 59,33 | 55,5 | 56
G1 551 24,33 | 21,47 | 23,85 | 20,31 | 23,14 | 23,28 | 20,25 | 21,47 | 23,85 | 24 24,13 | 24
G2 106,5 | 32,55 | 34,7 | 30,33 | 30,5 |36,4 |37,71|37,57 | 35,55 |37,42| 36,7 |36,4 | 35,22
G3 95,1 |50,6 |49 49,8 | 54 51,4 | 59,2 |48 50,4 |51,4 |[50,6 |524 |50
H1 107,5 | 45 40,57 | 41 51,4 | 44 43,16 | 44,33 | 43 43,66 | 41,87 | 42,5 | 44,83
"1 527 21,4 | 21,5 | 22,11 | 22,5 | 26,65 21,25 | 20,33 | 21,87 | 22,09 | 20,76 | 21,6 | 22,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 37 ompara os valores médios da intensidade de campo elétrico
coletados no “Ponto 3", com os valores limites de exposi¢cao do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 37 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 3”, e os valores
limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.3.1.1  Exposicéo simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 37, existem trés estagbes com
niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 24 lista os valores de campo elétrico,
tantos os coletados, como os valores limites, das estacdes que mais contribuem com

a exposig¢ao no ponto analisado, sao elas: B1, E2 e F1.

Tabela 24 — Valores coletados e limites de exposi¢ao das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢édo no “Ponto 3”.

Valores Coletados Limites de exposig¢ao
Estacoes E E E E
dBuvV/m V/m dBuvV/m V/m
B1 62 0,00126 148,94 28
E2 55 0,00056 148,94 28
F1 56 0,00063 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 25 lista os pardmetros para o calculo do QET, em relagdo as

medicdes diretas, no “Ponto 3”.
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Tabela 25 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 3”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00126 28 4,49616E-05 2,02155E-09
E2 0,00056 28 2,00836E-05 4,03352E-10
F1 0,00063 28 2,25342E-05 5,0779E-10
QET= 2,93269E-09

7.4 Analise no “Ponto 4”

7.4.1 Medigbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 47, por meio de medic¢des diretas, estado listados na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 4.

Estacoes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M.11 | M.12 | Média
A1 40,77 | 34,18 | 41,66 | 38,77 | 40,22 | 43 39,33 | 44 39,77 | 44 39,22 | 40,66 | 40,47
A2 30,14 | 34,27 | 35,09 | 33,9 | 34 32,7 |31,7 |31,42(329 (339 |34,09]327 |33,07
B1 62,07 | 61,33 | 62,05 | 62,07 | 62,07 | 62,07 | 62,61 | 62,05 | 62,04 | 62,07 | 62,05 | 62 62,04
c1 30,66 | 36,33 | 30,5 | 30,58 | 31,07 | 29,76 | 31,07 | 36,33 | 31,36 | 31,61 | 31,38 | 31 31,80
D1 24,66 | 24,33 | 24,6 | 24,73 | 28,8 | 24,86 | 25,06 | 25,26 | 23,06 | 24,66 | 24,46 | 24,93 | 24,95
D2 26,18 | 24,12 | 24,06 | 25 24,5 | 2668|259 |258 |24,18 24,12 23,8 | 23,53 | 24,82
E1 30,58 | 31,15 | 29 33,9 |36,6 |3857]3847]3937 37,75 36,18 33,9 |34,69 | 35,01
E2 51,8 |56,5 |555 |53 55,5 |52 52,66 | 51,8 | 52,66 | 53,25 | 54 54,5 | 53,60
E3 41 37 36,3 |36,1 |3842|37,4239,25] 38,2837 37,85 | 38,71 | 36 37,78
F1 56 56,75 | 55,5 | 56,5 | 56,5 |53,75]|53,5 |54,5 |52,66 53,5545 |57,5 |55,08
G1 20,87 | 26,26 | 26,73 | 27,4 | 25,42 | 26,53 | 26 26,46 | 28,83 | 26,66 | 27,33 | 26,4 | 26,24
G2 45,33 | 49 48,6 | 46,42 | 47,5 |46 47,5 | 46,57 | 46,85 | 49,8 | 47 50,4 | 47,58
G3 41 45,16 | 46 | 46,66 | 42,66 | 43 435 | 43,5 | 43,8345 45,83 | 44,5 | 44,22
H1 39,75 | 41 38,14 | 37,71 | 38,42 | 37,39 | 39,25 | 37,71 | 38,65 | 37 39,37 | 37,42 | 38,48
" 31,71 | 34,09 | 32,62 | 34,54 | 32 31,71 | 34,63 | 33,69 | 33,27 | 33 32,9 |32,27 33,04

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 38 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 4”, com os valores limites de exposigdo do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 38 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 4”, e os valores
limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.4.1.1 Exposicdo simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 38, existem trés estacdes com
niveis de emissao muito proximos. A Tabela 27 lista os valores de campo elétrico,
tantos os coletados, como os valores limites, das estagcdes que mais contribuem com

os niveis de exposi¢cao do ponto analisado, sao eles: B1, E2 e F1.

Tabela 27 — Valores coletados e limites de exposi¢ao das estagcdes que mais contribuem com os
niveis de exposicédo no “Ponto 4”.

Valores Coletados Limites de exposicao
Estagoes E E E E
dBuvV/m V/m dBuvV/m V/m
B1 62,04 0,00126 148,94 28
E2 53,6 0,00048 148,94 28
F1 55,08 0,00057 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 28 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 4”.
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Tabela 28 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 4”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00126 28 4,51692E-05 2,04025E-09
E2 0,00056 28 1,70939E-05 2,92203E-10
F2 0,00063 28 2,02695E-05 4,10851E-10
QET= 2,74331E-09

7.5 Analise no “Ponto 5”

7.5.1 Medigbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 57, por meio de medic¢des diretas, estado listados na Tabela 29.

Tabela 29 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 5.

Estagées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M.11 | M.12 | Média
A1 35,72 | 37,37 | 36,63 | 36,54 | 36,72 | 36 34,09 | 35,9 | 36,45 | 35,18 | 36 36,82 | 36,12
A2 31,21 | 30,35 | 31,21 | 30,14 | 31,78 | 31,5 | 31,64 |31 31,85 | 30,57 | 31,85 | 31,57 | 31,22
B1 56 57,5 |56,5 |575 55,25 | 59,66 | 56,25 | 56,5 | 58 57,5 | 56,25 | 51,6 | 56,54
C1 36,45 | 37,25 | 36,63 | 36,9 36,45 | 36,18 | 35,9 | 36,36 | 36,54 | 36 35,9 | 37,12 | 36,47
D1 27,07 | 26,53 | 23,33 | 23,4 23,13 | 22,8 | 21,58 | 23,93 | 22,66 | 21,05 | 21,41 | 21,52 | 23,20
D2 31,61 31,85 (31,42 31,35 | 30,69 | 36,07 | 36,36 | 29,92 | 29,84 | 29,76 | 29,3 | 29,84 | 31,50
E1 30,41 | 30,66 | 31,53 | 30,91 | 31,23 | 31,93 | 31,69 | 31,23 | 31,92 | 31,84 | 31,61 | 31,5 | 31,37
E2 61,66 | 62 61,66 | 61 60,5 | 61,33 |62,02| 62 60,5 | 59,76 | 57,5 | 62 60,99
E3 41,25 | 45,16 | 42,66 | 47 46,16 | 46 45,83 | 42,16 | 42 44,5 | 41,5 | 45,66 | 44,16
F1 49 49,4 | 48,2 | 47 48,6 | 48,8 |58,4 |46,66 | 475 |48,6 |48 49,4 | 49,13
G1 23,64 | 24,4 | 25,35 | 25,778 | 23 22,71 | 24,63 | 26,06 | 25 24,66 | 21,82 | 24,33 | 24,28
G2 58,5 |59,33 605 |575 56 58 56,75 | 59,66 | 61,33 | 53,75 | 57 59 58,11
G3 62,04 | 62 61,66 | 62,02 | 62,02 | 62,03 | 61,66 | 62 62,5 |62,04 | 61,33 | 62,03 | 61,94
H1 56 53,25 | 54,5 | 5525 |53 54,25 | 54,25 | 54,5 | 56 55,5 | 55,5 |54 54,67
1 28 30,64 | 29,64 | 29,92 | 28,7 | 27,85 36,35 | 31 30,57 | 36,35 | 29,78 | 36,21 | 31,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 39 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 5”, com os valores limites de exposigao do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 39 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 5”, e os valores
limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
7.5.1.1 Exposicéo simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 39, existem trés estacdes com
niveis de emissao muito proximos. A Tabela 30, abaixo, lista os valores de campo
elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das estagbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢cao do ponto analisado, sdo elas: E2, G2 e G3.

Tabela 30 — Valores coletados e limites de exposi¢ao das estagcdes que mais contribuem com os
niveis de exposicédo no “Ponto 5”.

Valores Coletados Limites de exposigcao
Estacoes E E E E
dBuvV/m V/m dBuvV/m V/m
E2 60,99 0,00112 148,94 28
G2 58,11 0,00080 148,94 28
G3 61,94 0,00125 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 31, abaixo, lista os pardmetros para o calculo do QET, em relacao

as medicdes diretas, no “Ponto 5”.
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Tabela 31 — Parametros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 5”.

Estagoes E[V/m] Eim[V/m] E/Eim (E/Ejim)*
E2 0,00112 28 4,0026E-05 1,60208E-09
G2 0,00080 28 2,87304E-05 8,25437E-10
G3 0,00125 28 4,46521E-05 1,99381E-09
QET= 4,42133E-09

7.6 Analise no “Ponto 6”

7.6.1 Medicbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 6”7, por meio de medicoes diretas, estao listados na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 6”.

Estagoes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M.10 | M.11 | M.12 | Média
A1 35,9 | 35,72 (34,63 |3509 |34,9 |350934,72 3536/ 34,27 | 34,81 | 35,36 | 37,87 | 35,31
A2 32,9 |31,64(359 |3633 |359 |3572]34,66|3545] 35 35 34,54 | 35,45 | 34,87
B1 60,5 | 57,5 |59 60 59,66 | 58 56,5 |58 57,5 |59,33|57,5 | 59,66 | 58,60
c1 30,08 | 30,58 | 28,41 | 28,75 | 28,25 | 28,83 | 28,41 | 27,41 | 27,58 | 29,66 | 29,3 | 28,58 | 28,82
D1 34,18 | 34,69 | 34,45 | 34,27 | 34 33,81 | 33,72 | 33,66 | 31,92 | 33,54 | 32,81 | 33 33,67
D2 28,76 | 30,46 | 30,69 | 30,3 | 29,84 | 30,76 | 30,38 | 30,23 | 29,69 | 30,07 | 30,38 | 31,7 | 30,27
E1 44,85 | 46,12 | 46,12 | 47,33 | 45,5 | 46,25 | 45,37 | 46,25 | 47,16 | 46 | 47,87 | 47,33 | 46,35
E2 56,5 | 555 | 54,25 |54 53 55,55 | 53 53 55 55,5 |56 54,25 | 54,63
E3 40,85 | 40,71 | 41,87 | 39,5 | 41,62 | 41,75 | 41,7 | 41,87 | 40,28 | 42,5 | 41,87 | 41,75 | 41,36
F1 62,3 | 62,6 | 627 |626 |625 |623 |625 |626 |627 |624 |622 |625 |6249
G1 30,41 | 30,75 | 30,91 | 30,66 | 30,25 | 29,46 | 29 30,08 | 29,84 | 29,53 | 29,84 | 30,16 | 30,07
G2 48 49,8 | 50,2 |504 |51,8 |47,25|494 |50 49,8 | 50,4 | 4553|504 | 49,42
G3 61 60 62,3 622 |624 |622 |623 |624 |623 623 |621 |624 |61,99
H1 61,33 | 59,66 | 60 59 60 56,5 | 59,66 | 58 57 59,33 | 58 55 58,62
T 37,66 | 40 36,33 | 38,55 | 40 38 38,55 | 38,77 | 36,91 | 36,5 | 36,9137 37,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 40 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 6”, com os valores limites de exposigdo do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 40 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 6”, e os valores
limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
7.6.1.1  Exposicéo simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 40, existem quatro estacoes
com niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 33 lista os valores de campo
elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das estacbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢cao no ponto analisado, sao elas: B1, F1, G3 e H1.

Tabela 33 — Valores coletados e limites de exposi¢ao das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 6”.

Valores Coletados Limites de exposigcao
Estacoes E E E E
dBuv/m V/m dBuvV/m V/m
B1 58,6 0,00085 148,94 28
F1 62,49 0,00133 148,94 28
G3 61,99 0,00126 148,94 28
H1 58,62 0,0008531 148,94 28

A Tabela 34 lista os parametros para o calculo

Fonte: Elaborada pelo autor.

medicdes diretas, no “Ponto 6”.

do QET, em relacdo as
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Tabela 34 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 6”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00085 28 3,03978E-05 9,24025E-10

F1 0,00133 28 4,7571E-05 2,263E-09
G3 0,00126 28 4,49099E-05 2,0169E-09
H1 0,0008531 28 3,04679E-05 9,28291E-10
QET= 6,13221E-09

7.7 Analise no “Ponto 7”

7.7.1 Medigbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 77, por meio de medigdes diretas, estado listados na Tabela 35.

Tabela 35 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 7”.

Estagées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M.11 | M.12 | Média
A1 45,14 | 46,57 | 47 46,85 | 46,28 | 46,85 | 46,71 | 47 47,2 | 47,8 | 47 46,85 | 46,77
A2 40,55 | 40 39,62 | 40,88 | 41,11 | 40,66 | 41,33 | 41 40,88 | 41,44 | 38,22 | 40,44 | 40,51
B1 44,5 | 41 43,83 | 42,2 49,8 | 50,6 |504 |43,43 | 49,6 | 46,66 |50 48,6 | 46,72
C1 36,9 |38,22 |41 40,37 | 40,88 | 42,28 | 42,44 | 40,22 | 40,88 | 40,88 | 41,22 | 41 40,52
D1 48,71 | 48,71 | 48,28 | 48,14 | 51,28 | 50,57 | 48,14 | 48 47,42 | 48,71 | 48,49 | 49 48,79
D2 42 43,75 | 44 42,42 | 42 41,9 | 45 45 44,62 | 44,12 | 44,62 | 44,25 | 43,64
E1 39,37 | 39,12 | 40 35,6 39,25 | 41 40 39,62 | 39,37 | 39,37 | 39,75 | 39,87 | 39,36
E2 51,2 | 53,25 | 54 51,4 51 54,5 | 53,75 |53 47,25 | 55,5 | 51,4 | 53,75 | 52,50
E3 49,4 | 44,16 | 45,5 | 44,5 42,33 | 42,33 | 41,75 | 41,75 | 43 42 43 39,12 | 43,24
F1 55 55,75 | 58 56,75 | 57 61,33 | 53,5 |55 59 55 57,5 |56 56,65
G1 33 32,8 |33 32,3 335 |32,8 [33,6 |33,56 |33 32,92 | 33,6 | 32,8 | 33,07
G2 62,65 | 61,33 | 60 61,66 | 62 61 60,5 | 61 61 62 61 61,33 | 61,29
G3 56,25 | 60 55,25 | 55,5 58,5 | 56,25 | 55,5 | 54,75 | 56 52,66 | 52 47,75 | 55,03
H1 30,75 | 29,63 | 29,9 | 29,9 29,9 130,33 |30 29,45 | 30,33 | 30,08 | 30,16 | 30 30,04
1 49 49,2 | 49,2 | 49,4 49,2 | 49,2 | 49,4 |49,2 | 49,2 |49 49,2 | 40 48,43

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 41compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 77, com os valores limites de exposi¢ao do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 41 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 7”, e os valores

limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.7.11

Exposig¢ao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 41, existem trés estagdes com

niveis de emissao muito proximos. A Tabela 36 lista os valores de campo elétrico,

tantos os coletados, como os valores limites, das estagdes que mais contribuem com

o nivel de exposicado do ponto analisado, séo elas: F1, G2 e G3.

Tabela 36 — Valores coletados e limites de exposicéo das estagdes que mais contribuem com os

niveis de exposi¢do no “Ponto 7”.

Valores Coletados Limites de exposigcao
Estagcoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
F1 56,55 0,00067 148,94 28
G2 61,29 0,00116 148,94 28
G3 55,03 0,00056 148,94 28
Fonte: Elaborada pelo autor.
A Tabela 37 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 7”.
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Tabela 37 — Parametros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 7”.

Estacoes E[V/m] Ejim[V/m] E/Ejim (E/Eim)*
F1 0,00067 28 2,40072E-05 5,76347E-10
G2 0,00116 28 4,14326E-05 1,71666E-09
G3 0,00056 28 2,01531E-05 4,06148E-10

QET= 2,69915E-09

7.8 Analise no “Ponto 8”

7.8.1 Medicbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 8", por meio de medic¢des diretas, estao listados na Tabela 38.

Tabela 38 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 8”.

Estagoes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M.10 | M.11 | M.12 | Média
A1 41,33 | 40,66 | 42,28 | 41 40,22 | 41 41 41,11 | 40,88 | 40,11 | 43,14 | 43 41,31
A2 35,9 | 36,36 | 36,45 | 35,63 | 35,54 | 34,18 | 34,17 | 33,8 | 35,67 | 32,19 | 33,98 | 34,8 | 34,89
B1 62,05 | 62,05 | 62,04 | 62,06 | 62,02 | 62,04 | 61,66 | 62 62,03 | 62,04 | 62,05 | 62,06 | 62,01
c1 33,66 | 33,75 | 33,7 | 32,87 |31,98 | 31,76 | 33,78 | 32,65 | 33,98 | 32,87 | 32,5 | 32,56 | 33,01
D1 33 32,87 | 32,89 | 33,09 | 34,76 | 34,87 | 34,54 | 34,76 | 32,09 | 34,65 | 33,86 | 33,98 | 33,78
D2 35 35,76 | 35,87 | 35,3 | 34,87 | 34,76 | 34,76 | 34,75 | 33,76 | 35,87 | 34,99 | 34,98 | 35,06
E1 30 29,84 | 29,78 29,66 | 29,55 | 29,76 | 29,7 | 29 30,87 | 30,65 | 30,12 | 29,90
E2 61,33 | 61 62 61,33 |61 62 61 61 62,02 | 61,66 | 60,5 |62 61,40
E3 45,16 | 43,5 | 44,66 | 40,57 | 46,5 | 45 43,33 | 43 45,66 | 45,16 | 44 | 44,87 | 44,28
F1 62 58 59,66 | 58,5 | 54 55,5 | 56,25 | 59 55,5 | 58 56,5 |58 57,58
G1 30 29,99 | 28,7 | 29,5 | 28,64 30,98 | 30,56 | 30,87 | 29,77 | 29,67 | 29,64 | 30,65 | 29,91
G2 41 40,09 | 40,9 | 40 40,98 | 41 41,3 | 41,3341 41 40,9 |41 40,88
G3 52 51,8 |54 56,25 | 59,33 | 59,66 | 60,5 | 56,75 | 55 59,66 | 57 56,25 | 56,52
H1 55,5 | 52,66 | 56,25 | 54,25 | 57 55,5 |53,5 |56 55 55,5 | 53,75 | 56,25 | 55,10
T 33,09 | 35,6 | 34,76 | 34,86 | 33,56 | 33,67 | 34,56 | 32,76 | 32 33,9 |32,89 | 32,66 | 33,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 42 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 8", com os valores limites de exposigdo do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 42 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 8”, e os valores
limites referentes a cada estagéo

Valores Coletados no "Ponto 8"
160
c 150 —@——@ @ o @ @ O o o—0—p e O @
S 140
2130
E 120
8 110
-E 100
‘u;‘_l’ 90
© 80
g' 70 —@—Valores Coletados
38 62,01 61,4 —@—Limite de Exposi¢do
4 Eg e N _ #5652 55,1
30l ews/  \ /a8 N\ N\
z 3489 MGJ \ @ 3369
E 20
£
10
0
Al A2 B1 c1 D1 D2 E1l E2 E3 F1 G1 G2 G3 H1 11
Estacdes Transmissoras
Fonte: Elaborada pelo autor.
7.8.1.1  Exposic¢ao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura

42, existem cinco estacdes

com niveis de emissao proximos. A Tabela 39 lista os valores de campo elétrico,

tantos os coletados, como os valores limites, das estagd

es que mais contribuem com

o nivel de exposi¢ao do ponto analisado, sao elas: B1, E2, F1, G3 e H1.

Tabela 39 — Valores coletados e limites de exposicédo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 8”.

Valores Coletados Limites de exposicao
Estagoes E E E E
dBuV/m V/m dBuV/m V/m
B1 62,01 0,0013 148,94 28
E2 61,04 0,0011 148,94 28
F1 57,58 0,0008 148,94 28
G3 56,53 0,0007 148,94 28
H1 55,1 0,0006 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 40 lista os paradmetros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 8”.
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Tabela 40 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 8”.

Estagées E [V/m] Elim [V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,0013 28 4,50134E-05 2,02621E-09
E2 0,0011 28 4,02571E-05 1,62063E-09
F1 0,0008 28 2,70297E-05 7,30607E-10
G3 0,0007 28 2,3952E-05 5,73699E-10
H1 0,0006 28 2,03162E-05 4,12747E-10

QET= 5,36389E-09

7.9 Analise no “Ponto 9”

7.9.1 Medigbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 97, por meio de medicdes diretas, estao listados na Tabela 41.

Tabela 41 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 9”.

Estacbes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M.11 | M.12 | Média
A1 35,57 | 33,42 | 36,57 | 37,71 | 38,88 | 36 36,42 | 35,86 | 34,85 | 33,85 | 34,57 | 31,6 | 35,44
A2 29 27,62 | 28,55 | 26,9 | 26,54 | 26,63 | 24,9 | 28,33 | 26,54 | 27 27,87 | 29 27,41
B1 62 60,5 | 57,5 |60 59,33 | 60,5 |59 59,33 | 59 60 59,66 | 62,3 | 59,93
c1 36 35 31,88 | 33 32,28 | 33,87 | 33,62 | 33,28 | 34,71 | 33,75 | 35 34 33,87
D1 32,14 | 30,8 30,9 [314 309 |30 31,3 | 30,4 |30 31,33 | 32,14 | 30 30,94
D2 25,5 | 25,64 | 25,5 | 24,98 | 24,87 | 25,08 | 25,06 | 25 25,5 |26 25,06 | 24,87 | 25,26
E1 31,66 | 33,74 | 32,85 | 32,57 | 32,85 | 34 32,71 32,14 | 33,42 | 34 33 32,85 | 32,98
E2 62,2 | 62,1 |62,4 |62 62,2 | 62,4 |61,66|623 |62 62,4 |62,3 |626 |6221
E3 43,66 | 41,87 | 41,75 | 38,71 | 42,5 | 43,5 |40,28 | 41,5 | 41,62 | 41,12 | 41,62 | 39,37 | 41,46
F1 56 55,5 | 56,25 | 54 55,5 | 555 |57 55,75 | 55 56,25 | 56 57 55,81
G1 239 |23 23,9 | 23,08 | 23,76 | 24 25,89 | 24 23,9 | 23,78 | 23 22,1 | 23,69
G2 48 48,2 | 458 |53,25 |50,6 |48,8 |486 |482 |49 50,8 | 48 50,2 | 49,12
G3 60 62,2 |61,33|62,1 |62 62 60,5 | 59 61,66 | 61,33 | 60,6 | 62,1 |61,24
H1 48,2 | 46,28 | 45,66 | 46,57 | 45,16 | 46,28 | 45 46 46,14 | 46,14 | 45,83 | 43,16 | 45,87
1" 31 26,83 | 24,9 |29 27 26,83 | 25,85 | 24,72 | 26,5 | 28,66 | 29 31 27,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 43 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 9”, com os valores limites de exposi¢ao do publico em geral, de

acordo com a Tabela 16.
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Figura 43 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 9”, e os valores
limites referentes a cada estagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.9.1.1  Exposicao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 43, existem trés estagdes com
niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 42 lista os valores de campo elétrico,
tantos os coletados, como os valores limites, das estagdes que mais contribuem com

o nivel de exposi¢cado no ponto analisado, séo elas: B1, E2, e G3.

Tabela 42 — Valores coletados e limites de exposicao das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 9”.

Valores Coletados Limites de exposigcao
Estacoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
B1 59,93 0,00099 148,94 28
E2 62,21 0,00129 148,94 28
G3 61,24 0,00115 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 43 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 9”.
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Tabela 43 — ParAmetros de andlise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 9”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00099 28 3,54276E-05 1,25512E-09
E2 0,00129 28 4,60619E-05 2,1217E-09
G3 0,00115 28 4,11948E-05 1,69701E-09
QET= 5,07382E-09

7.10 Analise no “Ponto 10”

7.10.1 Medigées diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 10”, por meio de medicdes diretas, estao listados na Tabela 44.

Tabela 44 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 10”.

Estagées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M11 | M.12 | Média
A1 39 38 36,27 | 37,5 37,62 | 36,81 | 36,63 | 36,62 | 35,9 | 37 38,33 | 36,81 | 37,21
A2 33,45 29,84 | 31,07 | 29,61 | 31,07 | 29 323 |31 31 31,92 | 30,92 | 30,42 | 30,97
B1 62,05 | 62,02 | 62,02 | 62,03 | 62,04 | 62 62,02 | 62,01 | 62 62,01 | 62,05 | 62,01 | 62,02
C1 37 36,18 | 36,9 | 37 37,75 | 36,54 | 36,27 | 36,9 | 26,26 | 38,11 | 38 37,37 | 36,19
D1 29 29,53 | 29,84 | 28,46 | 29,07 | 29,38 | 29 29,23 | 28,92 | 29,53 | 30 30,15 | 29,34
D2 31,64 | 27,63 | 27,23 | 28,84 | 29,38 | 31,28 | 31,64 | 30,38 | 31,07 | 28,92 | 29,61 | 28,76 | 29,70
E1 39 38,44 | 38,88 | 38,77 | 38,55 | 38,88 | 38,33 | 39,25 | 41,11 | 40,33 | 41,11 | 40,11 | 39,40
E2 59 59,66 | 59,33 | 59 59 60,5 |59,33 605 |605 |585 |59 57,5 | 59,32
E3 41,66 | 40,42 | 41,75 | 46,66 | 45,16 | 43,5 | 44,16 | 45,16 | 42,5 | 45,5 | 43,5 | 44,33 | 43,69
F1 61,33 | 62,01 | 62,01 | 62 62 62 62,03 | 62,02 | 61,33 | 62 62,03 | 62,02 | 61,90
G1 26,2 | 26,66 | 27,83 | 26,6 26,66 | 26,2 | 25 24,4 | 26,06 | 24 24,86 | 23,42 | 25,66
G2 49,6 |49,2 | 49,4 |47,25 |47,5 |456 |50,2 |48,2 |48 48 49,4 | 47,25 | 48,30
G3 44 44,5 | 40,75 | 51 51 50 48 49 50,2 |49,8 | 50,4 | 48,6 |48,10
H1 60 60 59 61,66 | 62 59,33 1 60,5 |61 60,5 | 60,5 |62 61,66 | 60,68
"1 30,7 |31 31,7 |31,28 3142|315 |318/|305 |305 |31 30,07 | 30,18 | 30,98

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 44 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 10”, com os valores limites de exposi¢do do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.
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Figura 44 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 10”, e os valores
limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.10.1.1 Exposicéo simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 44, existem quatro estacbes
com niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 45 lista os valores de campo
elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das esta¢gbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢ao do ponto analisado, séo elas: B1, E2, F1 e H1.

Tabela 45 — Valores coletados e limites de exposi¢ao das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 10”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estacoes E E E E
dBuv/m V/m dBuvV/m V/m
B1 62,02 0,00126 148,94 28
E2 59,32 0,00092 148,94 28
F1 61,9 0,00124 148,94 28
H1 60,68 0,001081 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 46 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 10”.
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em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 10”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00126 28 4,50653E-05 2,03088E-09
E2 0,00092 28 3,30249E-05 1,09065E-09
F1 0,00124 28 4,4447E-05 1,97553E-09
H1 0,001081 28 3,86226E-05 1,49171E-09

QET= 6,58876E-09

7.11 Analise no “Ponto 11”

7.11.1 Medigbes diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 117, por meio de medicdes diretas, estao listados na Tabela 47.

Tabela 47 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 11”.

Estacbes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M.12 | Média
A1 30 28,42 | 27,46 | 28,85 | 30,92 | 30,64 | 30,42 | 28,42 | 28,5 | 29 29,07 | 29,61 | 29,28
A2 34 33,9 |33,54(33,9 |3445|369 |34,81 33,72 34,18 | 35,63 | 34,72 | 34,45 | 34,52
B1 54 54,75 | 52,33 | 54,75 | 51,6 | 54,5 |53,5 |51,4 |51,6 |545 |51,8 |5233]53,09
c1 41,66 | 44 | 42,42 | 43,87 | 43,12 | 44,71 | 44,28 | 49 45 47,16 | 48,33 | 49,33 | 45,24
D1 41,6 | 41,7 |41,8 | 404 | 40,1 |40,7 |408 |416 |41,3 |41 41,5 | 416 |41,18
D2 39 38,11 | 38,44 | 38,22 | 39,77 | 40,22 | 41,5 | 42,72 | 43,37 | 42,42 | 43 44,45 | 40,94
E1 35 355 |36,81|355 | 349 |3445]36,81 |36 36,09 | 34,72 | 36 35,06 | 35,57
E2 61 60 58,5 |59,33 | 60 57,5 | 59,66 | 59,6 |60,5 |62 59,33 | 57,5 | 59,58
E3 31,25 | 31,66 | 32,66 | 31,5 | 32,77 | 33,8 |32,6633,2 |32,44 32883211338 |32,56
F1 58 62,02 | 61,33 | 62,4 | 622 |62,1 |61,66 62,02/ 62 62,03 | 62 62,03 | 61,65
G1 33,3 [32,8 |316131,07324 |33 33,1 [336 [331 |334 [329 [327 |32,75
G2 62,3 | 60 62 59,33 | 55 56,25 | 59 60 61,66 | 59 60,5 | 61,33 | 59,70
G3 62,04 | 62,06 | 62,05 | 61,66 | 62,1 | 61,33 | 62,06 | 62,05 | 62,01 | 62,04 | 62,04 | 62,06 | 61,96
H1 38,42 | 39,5 | 40,42 | 41,37 | 36,9 |42 46 41,37 | 42,16 | 41,87 | 43 41,5 | 41,21
" 32,54 | 30,78 | 30,42 | 30,26 | 28,07 | 33,09 | 31,85 | 31,21 | 31,28 | 30,07 | 29,42 | 31,07 | 30,84

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 45, abaixo, compara os valores médios da intensidade de campo

elétrico coletados no “Ponto 11”, com os valores limites de exposi¢ao do publico em

geral, de acordo com a Tabela 16.
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Figura 45 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 117, e os valores

limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.11.1.1 Exposicao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 45, existem quatro estacoes

com niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 48 lista os valores de campo

elétrico, tantos os coletados, como os valores limites,

das estacbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢cao do ponto analisado, sao elas: E2, F1, G2 e G3.

Tabela 48 — Valores coletados e limites de exposi¢cédo das estagdes que mais contribuem com os

niveis de exposi¢do no “Ponto 11”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estacoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
E2 59,58 0,00095 148,94 28
F1 61,65 0,00121 148,94 28
G2 59,7 0,00097 148,94 28
G3 61,96 0,00125 148,94 28

A Tabela 49 lista os parametros para o calculo

Fonte: Elaborada pelo autor.

medicdes diretas, no “Ponto 11”.

do QET, em relagao as
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em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 11”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
E2 0,00095 28 3,40284E-05 1,15793E-09
F1 0,00121 28 4,31859E-05 1,86502E-09
G2 0,00097 28 3,45018E-05 1,19038E-09
G3 0,00125 28 4,4755E-05 2,00301E-09
QET= 6,21635E-09

7.12 Analise no “Ponto 12”

7.12.1 Medigbes diretas

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

Fonte: Elaborada pelo autor.

“Ponto 12”, por meio de medicdes diretas, estao listados na Tabela 50.

Tabela 50 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 12”.

Estacbes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M.12 | Média
A1 31 28,52 | 27,89 | 27,85 | 31,92 | 31,65 | 32,42 | 33,42 | 32,5 | 30 31,07 | 29,91 | 30,68
A2 35 34,9 | 34,58 | 34,91 | 35,45 | 36 35,81 | 35,72 | 35,58 | 36,63 | 36,7 | 34,45 | 35,48
B1 57 57,5 |56,32|57,74 55,7 |566 |566 |553 |556 |555 |548 |5233]5592
c1 43,66 | 45,8 | 44 45,87 | 45,12 | 46,71 | 44,28 | 47 44 45,76 | 48,33 | 47,53 | 45,67
D1 44,6 | 44,7 |446 | 444 | 441 |447 | 4355 | 446 |443 |445 |444 |446 | 44,42
D2 41 41,21 | 41,44 | 41,22 | 39,41 | 41,22 | 41,54 | 42 42,7 | 42,7243 42,45 | 41,66
E1 35 36,5 | 36,71 | 35,85 | 35,79 | 35,85 | 35,91 | 37,45 | 37 35,92 | 37,32 | 37,07 | 36,36
E2 62,3 | 62,4 |623 |623 |624 |62 62,2 | 62,3 | 61,66 |623 |61,33|623 |6215
E3 41,25 | 45,16 | 42,66 | 47 46,16 | 46 45,83 | 42,16 | 42 44,5 | 41,5 | 45,66 | 44,16
F1 51,8 | 53,25 | 48,4 |54 51,4 | 51,4 |53,5 |54,75 |50 52 51,4 | 52,33 | 52,02
G1 34,3 |358 |3561]3507]354 |35 36,1 | 36,6 |361 |364 |359 |367 |3575
G2 62,3 | 61,33 | 61 59,33 | 59 56,25 | 60,66 | 61 61,66 | 60 60 61,33 | 60,32
G3 62,04 | 62,06 | 62,05 | 61,66 | 62,1 | 61,33 | 62,06 | 62,05 | 62,01 | 62,04 | 62,04 | 62,06 | 61,96
H1 38,42 | 39,5 | 40,42 | 41,37 | 36,9 |42 46 41,37 | 42,16 | 41,87 | 43 41,5 | 41,21
" 28 30,64 | 29,64 | 29,92 | 28,7 | 27,85 36,35 | 31 30,57 | 36,35 | 29,78 | 36,21 | 31,25

A Figura 46 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 12", com os valores limites de exposi¢cdo do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 127, e os valores
limites referentes a cada estacgao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.12.1.1 Exposicéo simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 46, existem trés estagbes com
niveis de emissdo muito préximos. A Tabela 51 lista os valores de campo elétrico,
tantos os coletados, como os valores limites, das estacdes que mais contribuem com

o nivel de exposicao do ponto analisado, séo elas: E2, G2 e G3.

Tabela 51 — Valores coletados e limites de exposi¢cao das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 12”.

Valores Coletados Limites de exposig¢ao
Estacoes E E E E
dBuv/m V/m dBuvV/m V/m
E2 62,15 0,00128 148,94 28
G2 60,32 0,00104 148,94 28
G3 61,96 0,00125 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 52 lista os pardmetros para o calculo do QET, em relacdao as

medicdes diretas, no “Ponto 12”.
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Tabela 52 — Parametros de analise para calculo do QET, em relagdo as medi¢oes diretas, no “Ponto 12”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
E2 0,00128 28 4,57448E-05 2,09259E-09
G2 0,00104 28 3,70546E-05 1,37304E-09
G3 0,00125 28 4,4755E-05 2,00301E-09
QET= 5,46865E-09

7.13 Analise no “Ponto 13”

7.13.1 Medigées diretas

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

Fonte: Elaborada pelo autor.

“Ponto 13", por meio de medigdes diretas, estdo listados na Tabela 53.

Tabela 53 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 13”.

Estagbes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M.10 | M.11 | M.12 | Média
A1 23,18 | 23 22,45 | 22,9 |22,45|21,5 |21,07 | 21,64 | 22,09 | 21,57 | 21,71 | 22,27 | 22,15
A2 23,4 | 23,9 |23,554|23,7 |24,4 |2691|24,14 | 22,72 | 24,18 | 25,63 | 23,72 | 24,45 | 24,22
B1 51,6 |54 52 52,33 | 52,66 | 51,2 | 51,4 |53,5 |53 53,5 |52 52,33 | 52,46
C1 35 35,09 | 349 |348 |353 |357 (3487349 |35 35,2 |35 39,33 | 35,42
D1 31,6 |41,7 |41,8 | 40,4 |40,1 | 40,7 |40,8 |416 |41,3 |41 41,5 | 41,6 | 40,34
D2 29 28,12 | 28,4 | 28,21 | 29,47 | 30,22 | 31,5 |32,7 | 33,47 29,42 |33 24,45 | 29,83
E1 25,13 | 24,85 | 25,26 | 24,64 | 24,5 | 24,5 | 24,92 | 24,57 | 24,92 | 24,71 | 24,64 | 25,06 | 24,81
E2 50,8 |50 51 49,2 | 46,33 50,6 |48,2 |49,4 |47 49,8 | 47,25 | 47,5 | 48,92
E3 43,16 | 42,16 | 41,12 | 41,87 | 41,75 | 40,42 | 41,12 | 41,5 | 39,75 | 42,5 | 40,28 | 33,8 | 40,79
F1 46,83 | 47,5 | 46,83 | 48,2 | 46,83 | 47,25 | 47 46,86 | 47,25 | 48,2 | 47,5 | 47,03 | 47,27
G1 23,3 |22,8 | 21,61 21,17 | 22,41 | 23,76 | 23,13 | 23,61 | 23,61 | 23 22,9 | 24,7 | 23,00
G2 55 53,25 | 54,75 | 53 56,25 | 54,75 | 53,25 | 56 53,25 | 54,5 | 56,25 | 51,33 | 54,30
G3 47 45,33 | 47,25 | 47 46,16 | 47 46,33 | 47 45 47,75 | 46,6 | 42,06 | 46,21
H1 30,91 | 32,55 | 30,16 | 30,91 | 32,33 | 30,75 | 30,33 | 31,16 | 32 31,16 | 31,58 | 32 31,32
" 22,5 |20,78 | 20,2 | 20,36 | 18,07 | 23,19 | 21,5 | 21,21 | 22,28 | 20,7 | 22,42 | 21,07 | 21,19

A Figura 47 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 13”, com os valores limites de exposi¢édo do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 13", e os valores
limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
7.13.1.1 Exposi¢ao simultdnea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 47, existem duas estagbes

com niveis de emissdo muito proximos. A Tabela 54 lista os valores de campo

elétrico, tantos os coletados, como os valores limites,

das estagbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢cao do ponto analisado, sao elas: B1 e G2.

Tabela 54 — Valores coletados e limites de exposicéo das estagdes que mais contribuem com os

niveis de exposi¢do no “Ponto 13”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estagoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
B1 52,46 0,00042 148,94 28
G2 54,30 0,00052 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 55 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 13”.

Tabela 55 — Paradmetros de analise para céalculo do QET, em relagdo as medicdes diretas, no “Ponto 13”.

Estagbes E[V/m] Ejim[V/m] E/Ejim (E/Eim)®
B1 0,00042 28 1,49914E-05 2,24742E-10
G2 0,00052 28 1,85286E-05 3,43308E-10
QET= 5,6805E-10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 14", por meio de medigdes diretas, estdo listados na Tabela 56.

Tabela 56 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 14”.

Estacbes | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M.12 | Média
A1 39,88 | 39,77 | 40 39,77 | 39,66 | 39 | 40,44 | 41,88 | 42 41,33 | 39,88 | 40,13 | 40,31
A2 37,63 | 38,33 | 38,55 | 36,36 | 38,22 | 37,66 | 37,83 | 38,04 | 38,03 | 38,33 | 37,87 | 37,95 | 37,90
B1 61,66 | 59 61,33 | 61,66 | 60,5 | 61 62 62 62 62,1 |62 61,66 | 61,41
c1 39,33 | 38,88 | 39,44 | 39,22 | 39,33 | 40 39,22 | 38,44 | 38,33 | 39 40 39,55 | 39,23
D1 48 48,28 | 49 49,85 | 49,42 | 50,57 | 48,14 | 48 | 42,83 |50 | 48,14 | 47,66 | 48,32
D2 48,16 | 47,83 | 48,5 | 48,33 | 48,33 | 46,87 | 47,5 | 46,87 | 47,83 | 46,87 | 47,16 | 47,66 | 47,66
E1 46,5 | 46,62 | 47 | 46,75 | 46,37 | 48,16 | 47,66 | 47,16 | 47,83 | 46,87 | 47,16 | 46,75 | 47,07
E2 62,5 | 62,05 62,03 | 62,02 | 62,04 | 62,05 | 62,06 | 62,05 | 62,02 | 62,02 | 62,01 | 62,02 | 62,07
E3 51,8 [53,75|54 |49,8 |504 |52 51 53 48,08 | 50,6 | 53,25 51,4 | 51,59
F1 62,03 | 62 62,01 | 62,03 | 62,02 | 62,02 | 62,02 | 62,04 | 61,33 | 62,03 | 62 61,66 | 61,93
G1 32,7 328 [31,4 |327 |332 |328 [31,33]3165/32,7 |328 [3233]31,33/3231
G2 54 55 52,66 | 53,75 | 54,25 | 55,5 | 52,66 | 55,25 | 51,8 | 54,5 |555 |56,5 | 54,28
G3 49 44,5 | 46,66 | 45,16 | 45,5 | 46,66 | 49 48,6 | 46,16 | 455 |47 |48 46,81
H1 46 45,66 | 46,28 | 46 47,5 | 48,6 | 45,66 | 44,83 | 45,66 | 47,75 | 46,28 | 46,85 | 46,42
" 38,22 | 38,33 | 38 37,88 | 39 38,11 | 37,66 | 38 37,55 | 37,66 | 38,44 | 38,33 | 38,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 48 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 14”, com os valores limites de exposi¢ao do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.



126

Figura 48 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 14”, e os valores
limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.14.1.1 Exposicéo simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 48, existem trés estagdes com
niveis de emissao muito proximos. A Tabela 57 lista os valores de campo elétrico,
tantos os coletados, como os valores limites, das estagcdes que mais contribuem com

o nivel de exposig¢ao nos pontos analisados, sao elas: B1, E2, F1.

Tabela 57 — Valores coletados e limites de exposigédo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 14”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estacoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
B1 61,41 0,00118 148,94 28
E2 62,07 0,00127 148,94 28
F1 61,93 0,00125 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 58 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 14”.
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Tabela 58 — Parametros de analise para calculo do QET, em relagdo as medi¢des diretas, no “Ponto 14”.

Estagées E [V/m] Elim[V/m] E/Elim (E/Elim)2
B1 0,00118 28 4,2009E-05 1,76475E-09
E2 0,00127 28 4,53254E-05 2,05439E-09
F1 0,00125 28 4,46007E-05 1,98923E-09
QET= 5,80837E-09

7.15 Analise no “Ponto 15”

7.15.1 Medigées diretas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 157, por meio de medigdes diretas, estao listados na Tabela 59.

Tabela 59 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V/m, coletados no “Ponto 15”.

Estacées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M11 | M.12 | Média
A1 40 37,75 | 40,22 | 38,77 | 41,23 | 39,14 | 40,6 | 36,9 | 38,5 | 40,62 | 419 | 39,85 | 39,62
A2 38,55 | 37 36,72 | 33,9 | 33,63 | 34,45 | 34,81 | 36 37,25 | 35,9 | 34,45 34,81 | 35,62
B1 52,33 | 48,6 |51,2 |48,2 |46,7 |50,2 |49,5 |48,8 | 42,16 | 44,16 | 48 48,8 | 48,22
C1 30,08 | 31,4 |32,87|318 |29,65|316 |3034 3267|319 |3098 3145 31,23 | 31,33
D1 35 35,78 | 35,23 | 35,34 | 35,34 | 35,55 | 36,67 | 36,54 | 36,94 | 35,9 | 35,7 |35 35,75
D2 36 36 36,76 | 35,99 | 35 35,76 | 35,98 | 35,98 | 36,98 | 36,76 | 36,65 | 36,76 | 36,22
E1 35 36,45 | 36,36 | 34,5 | 27,16 | 30 35 38,55 | 36,54 | 37 36,9 | 36,54 | 35,00
E2 62,3 | 62,3 |62 62,4 | 623 623 |624 |625 |623 |62 62,5 | 62,3 |62,30
E3 56,5 | 56,25 | 60,5 | 51,8 |58 56,25 | 55 51,8 | 54 57,5 |57 59,65 | 56,19
F1 62 62,1 |62,1 |622 |622 |61,33]|61,33|62 61,33 | 62 62 61,33 | 61,83
G1 31,23 | 32,18 | 30,5 | 28,7 | 29,75 | 31,64 | 31,24 | 30,24 | 31,76 | 31 32,7 | 30,7 | 30,97
G2 46,57 | 49,5 | 41,75 | 41,87 | 42,61 | 45,5 | 44,83 | 42,5 | 42,83 | 42,83 | 45,39 | 45,33 | 44,29
G3 59,66 | 58 61 55,5 | 58,5 |59 53,75 | 57 51,2 | 53,25 | 51,6 | 56,75 | 56,27
H1 45,5 |43 41,87 | 44,33 | 44,32 | 45,5 | 42,66 | 42 42,33 | 41 43,5 | 45 43,42
"1 46,62 | 48,16 | 48,5 | 47,6 | 46,7 | 48,79 | 46,81 | 48,71 | 48,53 | 46 45,4 | 45,21 | 47,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 49 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 15”, com os valores limites de exposi¢do do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.
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Figura 49 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 15”, e os valores
limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.15.1.1 Exposi¢ao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 49, existem duas estacdes
com niveis de emissdo muito proximos. A Tabela 60 lista os valores de campo
elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das estacbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢cao no ponto analisado, sao elas: E2 e F1.

Tabela 60 — Valores coletados e limites de exposi¢cédo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 15”.

Valores Coletados Limites de exposigcao
Estagoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
E2 62,3 0,00130 148,94 28
F1 61,83 0,00123 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 61 lista os parametros para o calculo do QET, em relacdo as

medicdes diretas, no “Ponto 15”.

Tabela 61 — Pardmetros de analise para calculo do QET, em relagdo as medigdes diretas, no “Ponto 15”.

Estacoes E[V/m] Ejim[V/m] E/Ejim (E/Ejim)*
E2 0,00130 28 4 65417E-05 2,16613E-09
F1 0,00123 28 4,40902E-05 1,94394E-09
QET= 4,11007E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 16”, por meio de medicdes diretas, estao listados na Tabela 62.

Tabela 62 — Valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no “Ponto 16”.

Estacées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M11 | M12 | Média
A1 42,57 | 42 40 39,77 | 39,22 | 39,66 | 39,88 | 39,77 | 40,88 | 40,44 | 36,66 | 41,44 | 40,19
A2 37,37 | 39 39 38,55 | 38,44 | 38,76 | 38,44 | 38 38,11 | 38,77 | 37,37 | 38,44 | 38,35
B1 54 47,35 | 56 53,25 | 54 51,2 | 54 41,92 | 46,67 | 51,8 | 50,4 | 50,4 | 50,92
C1 41,33 | 41,28 | 40,44 | 41,55 | 41 42 40,88 | 41,77 | 43,28 | 40,88 | 43,57 | 42,28 | 41,69
D1 42,5 | 42,75 | 41,8 | 41,6 |41,4 |41,4 |41,1 | 40,5 |40 40,1 | 40,8 | 40,7 | 41,22
D2 39,11 | 37,77 | 39,33 | 38,88 | 39,33 | 38,77 | 39,77 | 39,44 | 40 39,77 | 39,55 | 39,66 | 39,28
E1 40,66 | 36 36,36 | 37,25 | 36,54 | 37,12 | 36,71 | 37,37 | 35,8 | 36,73 | 37,62 | 30 36,51
E2 59,66 | 59 58,5 | 55,55 | 58 55,25 160,5 | 595 |58 57 54 61 58,00
E3 44,16 | 39,37 | 39,37 | 38,28 | 36,7 | 38,28 | 39,75 | 39,62 | 38,71 | 37,42 | 39,25 | 38,71 | 39,14
F1 51 53 53,75 | 50,8 | 54 54,75 | 53,25 | 55,5 | 55,75 | 51,8 |55 52,66 | 53,44
G1 30,25 | 30,41 | 30,25 | 31,15 | 30,83 | 30,33 | 30,41 | 30,66 | 30,16 | 30,33 | 29,76 | 30,33 | 30,41
G2 54,5 |57 55,5 |54 53,25 | 54,25 | 55,5 | 52 55 55 53,75 | 55,5 | 54,60
G3 45,5 | 51,4 | 53,5 |51 54,85 | 51 54,25 | 48,2 | 53 51 50,8 |51,2 |51,31
H1 62,3 |62,09|621 |6109 621 |6209)621 |6209|6211|621 |6201|621 |6202
"1 46 45,71 | 45,57 | 45,85 | 46 45,85 | 45,28 | 45,85 | 45,42 | 45,14 | 45,14 | 44,42 | 45,52

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 50 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 16”, com os valores limites de exposi¢ao do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.



130

Figura 50 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 16”, e os valores
limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.16.1.1 Exposi¢ao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 50, existem duas estacdes
com niveis de emissdo muito proximos. A Tabela 63 lista os valores de campo
elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das estacbes que mais

contribuem com o nivel de exposi¢cao do ponto analisado, sdo elas: E2 e H1.

Tabela 63 — Valores coletados e limites de exposicédo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 16”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estagoes E E E E
dBuV/m V/m dBuvV/m V/m
E2 58 0,00079 148,94 28
H1 62,02 0,00126 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 64 lista os parametros para o calculo do QET, em relagao as

medicdes diretas, no “Ponto 16”.

Tabela 64 — ParAmetros de analise para céalculo do QET, em relagdo as medicdes diretas, no “Ponto 16”.

Estacoes E[V/m] Ejim[V/m] E/Ejim (E/Ejim)*
E2 0,00079 28 2,83689E-05 8,04793E-10
H1 0,00126 28 4 50653E-05 2,03088E-09
QET= 2,83567E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores de intensidade de campo elétrico, em dBuV/m, coletados no

“Ponto 177, por meio de medigdes diretas, estdo listados na Tabela 65.

Tabela 65— Valores de intensidade de campo elétrico, em dBu V

m, coletados no “Ponto 17”.

Estacées | M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7 M.8 M9 | M10 | M11 | M12 | Média
A1 41,55 | 43 42 41,33 | 41,46 | 40,33 | 40,77 | 41,41 | 41,55 | 40,44 | 43,11 | 41,88 | 41,57
A2 30,14 | 28,28 | 27,1 | 28,14 | 27,7 | 25,5 | 21,35 | 23,76 | 22 27,77 | 27,3 | 28,31 | 26,45
B1 60 61 62 62,13 | 62 62 60,5 |58 60,5 | 62 60 60 60,84
C1 24 27,75 | 27,75 | 27 25,2 | 24,28 | 24,5 | 23,46 | 25 23,8 |24 23,73 | 25,04
D1 33,9 |30,84 | 31,42 | 30,92 | 30,38 | 29,61 | 28,84 | 29,15 | 29,23 | 29,61 | 28,38 | 28,69 | 30,08
D2 45,87 | 45,5 | 47,33 | 26,5 | 44,5 | 41,3 | 45,75 | 44,75 | 46,12 | 46,37 | 46,35 | 45,37 | 43,81
E1 31,46 | 30,75 | 31,84 | 31,92 | 31,36 | 32,7 | 32 30,8 | 29,75 | 30,66 | 28 29,16 | 30,87
E2 47 49,2 | 46,16 | 49,8 | 42,2 | 47,25 | 47 48 45,32 | 48,2 | 45,5 | 46,33 | 46,83
E3 43,66 | 43,16 | 45,33 | 45,16 | 47,25 | 45,5 | 41,87 | 43,5 | 44,12 | 47,5 | 42,83 | 43 44,41
F1 62,08 | 62,05 | 62,09 | 62,09 | 62,09 | 62,09 | 62,08 | 62,09 | 62,07 | 62,09 | 62,09 | 62,07 | 62,08
G1 29,53 | 29 28,75 | 28 28,5 | 28,75 | 28,16 | 28,58 | 28 27,83 | 28,8 | 27,83 | 28,48
G2 32,44 | 43 42,66 | 42,66 | 41,5 | 42,66 | 41,87 | 43,33 | 42,66 | 42 43,5 | 43,6 | 41,82
G3 43,83 | 42,33 | 40,37 | 44,83 | 43 42,5 | 43,66 | 44 41,37 | 43,66 | 41,75 | 42 42,78
H1 40,85 | 41,25 | 41,62 | 39,87 | 40,42 | 37,42 | 40,14 | 37,71 | 39,25 | 40,42 | 40,71 | 40,28 | 40,00
"1 26,11 | 26,66 | 25,23 | 26,33 | 28,57 | 28,57 | 29 29,95 | 32 32,9 | 31,64 | 30,42 | 28,95

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 51 compara os valores médios da intensidade de campo elétrico

coletados no “Ponto 17”, com os valores limites de exposi¢ao do publico em geral,

de acordo com a Tabela 16.
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Figura 51 — Grafico dos valores de campo elétrico em dBu V/m coletados no “Ponto 17”7, e os valores
limites referentes a cada estacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Exposig¢ao simultanea a campos de multiplas frequéncias

Como pode ser observado no grafico da Figura 51, existem duas estagdes

com niveis de emissdo muito préoximos. A Tabela 66 lista os valores de campo

elétrico, tantos os coletados, como os valores limites, das estacdes B1 e F1.

Tabela 66 — Valores coletados e limites de exposicédo das estagdes que mais contribuem com os
niveis de exposi¢do no “Ponto 17”.

Valores Coletados Limites de exposigao
Estagcoes E E E E
dBuvV/m V/m dBuvV/m V/m
B1 60,84 0,00110 148,94 28
F1 62,08 0,00127 148,94 28

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 67 lista os parametros para o calculo do QET, em relagdo as

medicdes diretas, no “Ponto 17”.

Tabela 67 — Pardmetros de analise para calculo do QET, em relagdo as medigcbes diretas, no “Ponto 17”.

Estacoes E[V/m] Ejim[V/m] E/Ejp, (E/Ejim)*
B1 0,00110 28 3,93407E-05 1,54769E-09
F1 0,00127 28 4 53776E-05 2,05913E-09
QET= 3,60682E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7.18. Consideragoes Finais

O propodsito deste capitulo foi apresentar os valores coletados de cada
estacao nos 17 pontos de medigdes e com eles fazer a comparagao com os limites
de exposicao regulamentados pela ANATEL.

Além disso, como citado anteriormente, as estagcbes analisadas possuem
suas antenas transmissoras instaladas muito préximas umas as outras e, portanto,
foi realizado o calculo do QET, para a analise de conformidade considerando a
exposicado simultdnea a campos de multiplas radiofrequéncias. Para o calculo do
QET foram utilizadas as estagdes que mais contribuem com a exposi¢ao no ponto
de interesse. Essa andlise foi realizada separadamente para cada um dos pontos de

interesse.
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8 DISCUSSAO

Para determinar a conformidade ou ndo de uma estagdo de acordo com a
Resolugao n° 700, de 28 de setembro de 2018, aprovada pela ANATEL, pode ser
feita a analise tedrica e a analise por medi¢des diretas.

Neste trabalho, foram feitas ambas as analises, pois para escolher os pontos
de medigdes de acordo com a recomendacdo citada, foi necessario definir as
regides ADB referente a cada estrutura de suporte. Depois de definido cada ponto

de medi¢ao foram feitas as medi¢des diretas em cada ponto definido.

8.1 Quanto as Regidoes ADB

Quanto a analise tedrica padrédo a estagdo pode ser considerada conforme
caso nao exista nenhum DI. Se ha DI, deve ser realizada, portanto, as medi¢des
diretas.

Dessa forma, foram verificadas apenas trés estagdes que nao podem ser
consideras em conformidade, com o que é regulamentado pela ANATEL, somente
pelo método tedrico, sdo elas: B1, E2 e E3. As trés estacoes, citadas, sdo estagdes
de radio. As estagcbes E2 e E3 em conjunto e a estagcdo B1 geram uma regido ADB
que alcanca um prédio residencial construido préximo as torres as quais estao
instaladas suas antenas transmissoras.

Quanto as outras estagdes analisadas, essas geraram uma regiao ADB a qual
nao alcanga nenhum lugar onde pessoas possam ter acesso, pois, apesar dessas
estacdes estarem instaladas em uma regido critica, onde ha uma grande circulagao
de pessoas, os limites inferiores das ADBs estdo bem acima das construgdes nessa
regiao, cuja altura € no maximo de 25 metros. Essas construgcdes correspondem aos
blocos do Campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia e alguns
edificios de no maximo 5 pisos. Portanto, pelo método tedrico padrdo as estacoes
A1, A2, C1, D1, D2, E1, F1, G1, G2, G3, H1 e I1, estdo conformes.
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8.2.1 Contribuigdo das estagbes aos niveis de exposi¢ao

O objetivo deste trabalho € verificar a conformidade ou ndo das estagbes de

radiodifusdo no bairro Umuarama e registrar os niveis de exposi¢ao nessa regiao.

Como pode ser observado nos resultados expostos no Capitulo 7, em todos

os pontos analisados as estagdes que mais contribuem com o nivel de exposicao

naquele local s&o as estagdes de radio. Isso pode ser justificado pelas poténcias de

operagao das estag¢des analisadas, mostradas na Tabela 68.

Tabela 68 — Poténcia de transmissdo de cada estacdo analisada.

Estagdo Tipo d(_a S(_arvig:o Frequéncia Poténf:ia de
de Radiodifusao (MHZz) Operagao (kW)
A1 TV 488 — 494 0.2
A2 TV 470 — 476 0,46
B1 FM 98.7 20
C1 TV 566 — 572 25
D1 TV 656 — 662 1,2
D2 TV 602 — 608 1,2
E1 TV 554 — 560 1,1
E2 FM 100.7 10
E3 FM 90.9 0,4
F1 FM 101.9 5
G1 TV 548 — 554 0,05
G2 FM 106.5 5
G3 FM 95.1 9
H1 FM 107.5 0,9
" FM 524 - 530 1,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela Tabela 68, é possivel perceber que a poténcia de transmissao das

estacbes de radio sido, geralmente, maiores do que as estagdes de TV, com

excecgao das estacdes E3 e H1.

Outro motivo que contribui para as estagdes de TVs possuirem sinais de

campo bem menores que as estagdes de radio devem-se ao fato de que sinais de

frequéncias maiores sofrem maiores perdas por difracdo e embora os pontos de

medi¢des tenha sido escolhido em pontos com menor obstrugéo possivel, ainda sim,
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€ uma regiao muito arborizada prejudicando a intensidade do sinal, principalmente
sinais de maiores frequéncias.

Além disso, o diagrama vertical de radiagdo das antenas das estagdes que
apresentaram uma intensidade de campo menor pode ser mais aberto,
apresentando um menor ganho nas regides mais proximas de onde foram realizadas
as medidas e ganhos maiores em regides mais distantes. Isso justificaria o porqué
de mesmo nos pontos de medigao localizados embaixo das antenas transmissoras
das estacdes de TV analisadas os sinais sdo baixos em relacdo as estacdes de
radios. Este € o caso, por exemplo, das medidas no “Ponto 11”7, pois mesmo esse
ponto sendo bem proximo da estagdo C1, o nivel de sinal da estacédo H1 é bem
préximo ao da estagcdo C1, porém, esta mais distante e possui uma poténcia de
operagcao menor.

O grafico da Figura 52 mostra as estagbes que mais contribuem com o nivel

de exposi¢ao em cada ponto de medigao.

Figura 52 — Gréfico das estagbes que mais contribuem com o nivel de exposigdo em cada ponto de
medigao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo grafico, acima, observa-se que as estagdes com poténcias de operagao
mais altas como a estagao B1, E2, F1 e G3, s&o as principais contribuintes no nivel
de exposi¢cdo na maioria dos pontos analisados, mesmo em pontos que nao estao

tdo proximos as respectivas torres de transmisséo.
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8.2.2 Quociente de Exposigdo Total (QET)

A analise de conformidade no caso de exposigdo a multiplas fontes é feita por
meio do QET, como citado na Secao 5.3.3. No Capitulo 7, para cada ponto medido
foi calculado o QET e o resultado obtido foi muito menor do que “1” em todos os
pontos de analise, o que representa a conformidade de todas as estacgbes
analisadas com a resolugao n° 700 da ANATEL.

O grafico da Figura 53 mostra os niveis de QET calculados para cada ponto
de medicao, sendo que para o calculo desse parametro foi utilizada as estacdes que
mais contribuem com o nivel de exposi¢ao no ponto avaliado, de acordo com o que

foi mostrado na Figura 52.

Figura 53 — Quociente de Exposigéo Total.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado no grafico acima os quocientes de exposigao total
deram na ordem de 107?, ou seja, valor muito menor que “1”, e portando, de acordo
com o método de medigdes diretas, pelo critério de exposicao a multiplas fontes,
todas as estacdes analisadas estdo em conformidade com a resolucdo n°® 700 da
ANATEL.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados os riscos da exposicdo humana as radiagdes
ndo ionizantes emitidas pelos servigos de radiodifusédo (TV e FM), no bairro
Umuarama da cidade de Uberlandia — MG. Neste bairro tem-se uma grande
concentracao de torres de transmissao de servigcos de radiodifuséo localizadas perto
do Campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Ou seja, é
uma area onde ha uma grande circulagao de pessoas além de areas criticas como
hospitais e clinicas vinculadas a UFU.

Por meio de medigcdes diretas, realizadas com o equipamento modelo 2640
da BK Precision, foram coletados os valores da intensidade de campo elétrico nos
dezessete pontos de medicdo, escolhidos em regides de areas criticas, nos
arredores do Campus Umuarama e bem préximos as estruturas de suporte.

Os valores coletados foram comparados com os valores limites de exposicao
regulamentados por meio da Resolugdo n® 700, de 28 de setembro de 2018, da
ANATEL. Como ja mencionado, tanto os valores medidos individualmente para cada
estacdo de transmissao analisada, tanto esses valores analisados em conjunto, em
cada ponto de medigao, por meio do calculo do quociente de exposigao total (QET),
resultaram em niveis de exposicdo muito abaixo do que €& permitido pelo 6rgao
regulador nacional. Dessa forma, todas as estagdes analisadas estdo em
conformidade.

Neste trabalho, ainda, foi esclarecido os principais pontos considerados pelos
orgaos de controle e pesquisa para desenvolver as recomendagdes e definir os
limites de exposi¢éo, a partir do qual a exposigao deixa de ser prejudicial a saude
humana. Uma grande parte dos estudos tiveram como resultado algum efeito nocivo
a saude humana, mas, que foram refutados por outros estudos que sob as mesmas
condigdes ndo conseguiram replicar os mesmos resultados. Ja outros estudos que
também tiveram resultados demonstrando riscos a saude foram considerados
irrelevantes devido a metodologia utilizada. Ha também trabalhos que nao
conseguiram chegar a nenhum resultado provando os efeitos nocivos, mas, que nao
descartam os riscos a exposigao as radiagcées néo ionizantes.

Em relacdo as normas e as politicas de protecao contra a RNI é importante
ressaltar o momento atual de mudancas e adaptagdes das principais diretrizes
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internacionais de acordo com os estudos mais recentes mostrando, portanto, a
relevancia desse tema que ainda gera muitas discussdes e prevalece uma grande
incerteza entre os 6rgaos de pesquisa e regulamentagdo. Além disso, é relevante
citar que os paises que antes adotavam limites mais restritos, por meio do principio
da precaucdo, passaram a adotar recentemente os padrdes recomendados pelo
IEEE e ICNIRP, dando assim, mais forga e credibilidade a essas institui¢cdes.

Por fim, deve-se reconhecer que todo avango tecnoldgico traz consigo as
consequéncias, tanto positivas quanto negativas a populagdo, ao meio ambiente e a
relacdo entre ambos. Portanto, para tornar o lado positivo maior que o negativo é
importante que os érgaos responsaveis fiscalizem regularmente as emissoras, e que
as emissoras se atentem ao que € determinado pelas normas vigentes. Além disso,
€ importante que as instituicbes de pesquisas mantenham a sociedade ciente dos

riscos da exposicédo a RNI e ciente também dos métodos preventivos.
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