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RESUMO

O répido progresso humano e a constante inovagédo tecnoldgica na area das telecomunicagdes
faz com que cada vez mais as pessoas estejam expostas a radiacdo eletromagnética das mais
variadas naturezas. A preocupagdo com 0s possiveis riscos a saude que essa exposicao pode
provocar na populacdo faz com que varios 6rgdos regulamentadores desenvolvam estudos
com o objetivo de estabelecer limites aceitaveis de exposi¢cdo humana a esse tipo de radiacgao.
O conhecimento desses niveis de exposicdo a radiacdo e de como 0s campos eletromagnéticos
se distribuem espacialmente em determinada regido € de suma importancia para o
desenvolvimento de técnicas de protecdo que sejam eficientes contra a exposi¢cdo a essa
radiacdo diminuindo 0s riscos as pessoas dessas areas. Este trabalho tem como objetivo
estudar a distribuicdo da radiacdo eletromagnética na regido urbana de Mossoro, através da
medicdo da intensidade dos campos elétricos, campos magnéticos e densidade de poténcia em
200 pontos utilizando um medidor adequado na faixa de 10 MHz a 8 GHz, utilizando como
base a metodologia proposta na Resolugéo 303 da ANATEL. E, com esses dados, determinar,
através da utilizacdo de parametros estatisticos, qual a técnica de interpolacdo mais adequada
para estimar a distribuicdo espacial desses campos em locais ndo amostrados utilizando
curvas de nivel, geradas pelo software Golden Surfer®, responsaveis por indicar os locais
mais expostos a radiacéo eletromagnética. Os pontos de medicao foram escolhidos baseando-
se na distancia média entre as estacdes de radio base existentes em cada uma das zonas de
analise. Os valores medidos foram comparados com o0s estabelecidos pelas normas
regulamentadoras para serem analisados de acordo com os padrdes estabelecidos.

Palavras-chave: Radiacdo, Poluicdo Eletromagnética, Técnicas de Interpolacéo.



ABSTRACT

The fast human progress and a constant technological innovation in the area of
telecommunications makes more and more people exposed to the electromagnetic radiation of
the most varied natures. The concern with the possible health risks that this exposure can
cause in the population causes that several regulatory agencies develop studies with the
objective of establishing acceptable limits of human exposure to this type of radiation.
Knowledge of these levels of radiation exposure and how electromagnetic fields are
distributed spatially in a particular region is of paramount importance for the development of
protection techniques that are effective against exposure to radiation reducing the risks to
people in these areas. This work aims to study the distribution of electromagnetic radiation in
the urban region of Mossoré by measuring the intensity of electric fields, magnetic fields and
power density in 200 points using a suitable meter in the 10 MHz to 8 GHz range, based on
the methodology proposed in Resolution 303 of ANATEL. And with these data, determine,
through the use of statistical parameters, the most appropriate interpolation technique to
estimate the spatial distribution of these fields in non-sampled areas using contour maps,
created by the Golden Surfer® software, responsible for indicating the places most exposed to
electromagnetic radiation. The measurement points were chosen based on the medium
distance between the radio base stations in each of analysis zones. The measured values were
compared with those established by regulatory organizations to be analyzed according to
established standards.

Keywords: Radiation, Electromagnetic Pollution, Interpolation Techniques.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a inddstria das telecomunicacGes passou por uma evolugdo em seus
sistemas, causada principalmente pelo avango da tecnologia das comunicacdes maoveis. Esse
avanco fez com que o nuimero de estacBes de radio base (ERB) nos ambientes urbanos
aumentasse em grande proporcdo, aproximando-as cada vez mais de regides altamente
povoadas nos centros urbanos. Essa aproximacdo faz com que as autoridades responsaveis
aumentem sua preocupacdo com 0s possiveis efeitos negativos que essa exposicdo maior a
campos eletromagnéticos possa causar a salde das pessoas que ali residem (LINHARES et al.
2013). Segundo a Organizacdo Mundial de Salde (OMS), dentre os principais efeitos
negativos associados a esse tipo de exposicdo podem ser destacados o0 cansaco, a fadiga e a
dor de cabeca.

Para diminuir esses impactos, varios 0rgdos nacionais e internacionais estabelecem
limites maximos de exposicdo a campos eletromagnéticos ao quais as pessoas podem estar
submetidas, além da avaliacdo dos possiveis efeitos bioldgicos que isso pode trazer a saude
das pessoas, assim como parametros e métodos para determinar se os valores de intensidade
dos campos eletromagnéticos estdo dentro dos limites aceitaveis para uma determinada
regido. Segundo Lewicki (2009), ha duas formas bésicas de se realizar essa avaliacdo, através
da utilizacdo de medicBes de campo e através de modelos tedricos, onde cada um desses
métodos possui caracteristicas especificas sendo adequados para determinados modelos de
andlise.

Para as medicGes de campo, podem ser utilizados medidores que trabalnem em uma
frequéncia selecionada especifica ou em uma faixa que considere a soma das contribuices
individuais em todas as direcdes e polarizacdes (LINHARES et al. 2014). A escolha dos
pontos onde as medicdes serdo realizadas é de suma importancia para uma avaliacdo correta
da exposicdo aos campos eletromagnéticos, porém para uma avaliagdo mais completa da
influéncia que os campos exercem em uma determinada area € necessario que se conheca de
que forma esses campos estdo distribuidos espacialmente nessa area (SANTANA et al. 2017).

Essa distribuicdo é feita com o auxilio de técnicas de interpolacéo espacial capazes de
estimar valores em locais ndo amostrados atraves de equacdes especificas, onde a correta
escolha do método de interpolacédo faz com que a superficie gerada represente de forma mais
real os dados amostrados (AZPURUA E DOS RAMOS, 2010).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo da radiacdo eletromagnética na
regido urbana da cidade de Mossor0, através da medicdo da intensidade dos campos elétricos,

campos magnéticos e densidade de poténcia com medidor na faixa de 10 MHz a 8 GHz.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A seguir sdo mostrados o0s objetivos especificos que devem ser realizados para se

chegar ao objetivo geral.

e Identificar a localizacdo das principais fontes de poluicdo eletromagnética na regido
urbana de Mossoro;

e Medir a intensidade de campo elétrico, campo magnético e densidade de poténcia na
faixa de 10 MHz a 8 GHz;

e Estimar a distribuicdo espacial dos campos eletromagnéticos na regido urbana de
Mossoro;

e Comparar os valores obtidos através das medicdes com os valores limites

estabelecidos pelos érgdos regulamentadores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais conceitos usados para o0
desenvolvimento desse trabalho. Nas secdes a seguir sdo abordados conceitos fundamentais
sobre poluicdo eletromagnética, campos eletromagnéticos e suas principais caracteristicas,
explicando de que forma eles se propagam e como interagem com o corpo humano. Também
serao vistos 0s principais aspectos legais que regulamentam a intensidade de exposicao que a
populacdo pode estar submetida a esse tipo de radiacdo, além de alguns métodos de

interpolacdo usados nesse estudo.
2.1 CAMPOS VARIANTES NO TEMPO

Ap6s a demonstracdo de que uma corrente elétrica tem a capacidade de interagir com
uma agulha magnética feita por Oersted em 1820, Faraday convenceu-se que, assim como a
corrente elétrica tem a capacidade de gerar um campo magnético, 0 campo magnético sera
capaz de produzir uma corrente elétrica (HAYT JUNIOR, 2013).

Segundo Wentworth (2006), Faraday observou através de seus experimentos,
juntamente com Joseph Henry, que a variacdo temporal do fluxo magnético em um circuito
elétrico tem a capacidade de induzir corrente elétrica nesse circuito. E possivel dizer entfo
que, a variacdo temporal do campo magnético, em um circuito fechado, produz uma forca
eletromotriz induzida (Vf.,,) igual a taxa de variagdo temporal do fluxo magnético enlagado
por esse circuito, esse € 0 enunciado da Lei de Faraday que pode ser representada

matematicamente através da Equacéo 1.

dy
erm = _N% (1)

onde N é o nimero de espiras no circuito, 1 € o fluxo em cada espira e V., a forca
eletromotriz induzida em Volts. O sinal negativo na Equacdo 1 é consequéncia da Lei de Lenz
e representa que a tensdo induzida age de forma a gerar um fluxo que se opbe ao fluxo
original (WENTWORTH, 2006).

Escrevendo a Equacdo 1 em fungdo do campo elétrico e do campo magnético, ela se
torna a Equagéo 2.
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Vyem = § B -dll =~ | B-d3 @)

onde E representa o vetor campo elétrico e B o vetor densidade de fluxo magnético. Para que
Vrem SUrja, € necessario que haja uma variagdo temporal do fluxo magnético através do
circuito, isso pode ocorrer através da variagdo do campo magnético com o tempo, fem de
transformacéo, e através da variacdo da superficie contendo o fluxo, fem de movimento
(WENTWORTH, 2006).

2.1.1 Fem de transformacéo

Nesse caso, o fluxo magnético varia com o tempo fazendo com que o termo dt possa
ser tomado dentro do sinal da integracdo. Aplicando o Teorema de Stokes a Equacdo 2 é

possivel obter a Equacdo 3 que representa uma das quatro Equacdes de Maxwell.

I 0B
f(VXE)-dSz—fE-dS

. dB
VXE = —— ©)
ot

A partir da Equacdo 3 é possivel notar que o campo elétrico variavel no tempo é um

campo ndo conservativo ja que V X E+0.A Figura 1 ilustra a fem de transformagcéo.

Figura 1 - Fem induzida devido a uma espira estacionaria imersa em um campo magnético B
variavel no tempo.

“"B(t) aumentado

\ p
el WA, /
% \ "B(1) induzido

Fonte: SADIKU, 2004.
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2.1.2 Fem de movimento

Nesse caso, 0 fluxo magnético variavel é obtido pela variacdo da area do circuito em

um campo magnético constante. Sendo assim, a Equacéo 2 pode ser modificada utilizando-se
o conceito de forca magnética (HAYT JUNIOR, 2013). Sabe-se que a forca magnética ﬁm em

uma carga Q que se move com velocidade ¥ em um campo magnético B pode ser dada pela
Equacéo 4.
F,=Q(@XB) (4)

Definindo o campo elétrico de movimento, E,, como a relacdo entre a forca magnética

ﬁm por unidade de carga @, a forga eletromotriz induzida, V., pode ser dada pela Equagao 5.

—

ermzjgﬁm-szff(ﬁXE)-dZ (5)

A forca eletromotriz dada através da Equacdo 5 é o tipo de fem que se encontra nas
principais maquinas elétricas como motores, geradores e alternadores. A Figura 2 ilustra a

fem de movimento.

Figura 2 - Fem induzida devido a uma espira que se movimenta em um campo magnético
estatico.

? B (para dentro)

Fonte: SADIKU, 2004.
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2.1.3 Corrente de deslocamento

Para campos eletromagnéticos estaticos, a lei circuital de Ampere pode ser dada pela

Equacéo 6.

VXH=], (6)

onde H é a intensidade do campo magnético e fc é a densidade de corrente de conducao.
Porém, aplicando o divergente a ambos os lados da Equagdo 6, obtém-se o resultado dado

pela Equacéo 7.

V- (VXH)=V-].=0 @)

Entretanto, pela equacdo da continuidade da corrente, tem-se que V-fc + 0, 0 que
mostra que a lei circuital de Ampere viola essa condicdo, tornando-a invalida para campos
variantes no tempo (WENTWORTH, 2006). Para solucionar esse problema, Maxwell
adicionou a Equacdo 7 um novo termo chamado de densidade de corrente de deslocamento,

J4, que representa a taxa de variacdo temporal da densidade de fluxo elétrico. Isso faz com
que a lei circuital de Ampere torne-se valida para campos variantes no tempo e possa ser

representada matematicamente através da Equacéo 8.

_ ., aD
VXH=].+— (8)
]C at
onde D é a densidade de fluxo elétrico e o termo aﬁ/at representa a densidade de corrente de
deslocamento. A semelhanca existente entre as Equacdes 8 e 3 ilustra a dependéncia existente
entre 0os campos elétrico e magnéticos variantes no tempo (WENTWORTH, 2006).
Integrando ambos os lados e aplicando o Teorema de Stokes & Equacédo 8 é possivel obter a

forma integral da lei circuital de Ampére que pode ser visualizada na Equagé&o 9.

— - - - a — -
fH-szf]c-dS+afD-dS 9
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2.1.4 Equag0es de Maxwell

A principal base tedrica para o entendimento dos fendmenos eletromagnéticos pode
ser formulada através das equacdes de Maxwell formuladas em 1865. Essas equacdes foram
desenvolvidas pelo fisico escocés James Clark Maxwell (1831-1879) que é considerado o
fundador da Teoria Eletromagnética. Ele elaborou sua teoria baseando-se nos trabalhos de
Ampere, Gauss e Faraday com o objetivo de unificar esse conhecimento desenvolvido por
eles sobre quatro equacdes (POZAR, 2012). Essas equacdes sdo capazes de descrever as
relacbes existentes entre o campo elétrico e o campo magnético. De forma resumida, as
equacBes mostram que um campo magnético variante no tempo induz a formacdo de um
campo elétrico e vice-versa (WENTWORTH, 2006).

As equacdes podem ser escritas nas formas integral e diferencial e recebem o nome de
Lei de Faraday, Lei de Ampere, Lei de Gauss e Lei de Gauss para 0 magnetismo. A Tabela 1

lista essas Equacoes.

Tabela 1 - Forma geral das Equacdes de Maxwell.

Equacoes Forma diferencial Forma integral
- B - a — -
Lei de Faraday VXE’=_6_B fﬁE-sz——fB-dS

ot dat
M M H A fcd - aﬁ = - =4
Lei circuital de Ampere VXH=]. + = jﬁH dL =ij dS+— | D-dS
t
Lei de Gauss VD= o 7§5 -dS = Qenv
Lei de Gauss para magnetismo V-B=0 jgﬁ -dS=0

Fonte: WENTWORTH, 2006.

portanto, E representa a o vetor campo elétrico, B o vetor densidade de fluxo magnético, Ho

vetor intensidade de campo magnético, D o vetor densidade de fluxo elétrico, fc 0 vetor
densidade de corrente de conducéo, Q.,, a carga envolvida e p,, a densidade volumétrica de

carga.
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2.1.5 Equacéo da Onda

Segundo Wentworth (2006), se existe, em algum ponto do espaco, uma fonte de
campo elétrico variante, pela lei circuital de Ampere, um campo magnético variante sera
induzido ao redor desse ponto e, como esse campo magnético também é varidvel no tempo,
segundo a lei de Faraday, um campo elétrico serd induzido por esse campo magnético. Esses
campos se afastam da fonte de maneira esférica até que, em uma determinada regido do
espaco, 0s campos se comportam como ondas planas uniformes, onde os campos elétrico e
magnético se tornam ortogonais com relacdo a direcdo de propagacdo (WENTWORTH,
2006).

Uma equacdo que possa representar a propagacdo das ondas eletromagnéticas no
espaco pode ser obtida através da utilizacdo das Equacdes de Maxwell mostradas na Tabela 1.
Aplicando as condicdes relativas aos meios materiais simples, ou seja, lineares, isotropicos,
invariantes no tempo e homogéneos, as Equactes de Maxwell podem ser escritas utilizando o

conjunto de Equacdes 10.

. . OF
VXH =0E + &—
ot
VXE = 0H
~ M oe (10)
V-E=0
V-H=0

onde o,ceu representam, respectivamente, a condutividade, a permissividade e a
permeabilidade do meio a que estdo inseridos. Aplicando o rotacional a lei de Faraday
mostrada no conjunto de Equacdes 10, ela se torna a Equacao 11.

VX(VXE):—,,L%(VXFI’) (11)

Reescrevendo a Equacdo 11 através da substituicdo do valor de VX H dado pelo

conjunto de Equacdes 10, obtém-se a Equagéo 12.
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ﬁ a( - OF oE 0%E
VX(VXE)=—#a<0E+€E>=—MGE—MEW (12)

Utilizando manipulacdo algébrica e identidades vetoriais, € possivel reescrever a

Equacdo 12 de modo que ela se torne a Equacao 13.

. aE+ 92E
THOG THE SR

(13)

Atraveés de raciocinio anélogo, é possivel obter a Equacdo 14 representando o campo

magnético H.

R oH 92H
V2H = no— — (14)
Ho ot T e oat?

As Equacdes 13 e 14 sdo as equacles de onda de Helmholz para campos elétrico e
magnético, respectivamente. Ambas as equacdes podem ser decompostas em funcao dos eixos
X, Yy € z tornando-se equacdes escalares que podem ser resolvidas em fungédo da posicao e do
tempo (WENTWORTH, 2006). Derivando com relagdo ao tempo as Equagdes 13 e 14, é
possivel escrevé-las sob a forma do conjunto de Equagdes 15.

V2E —y?E =0
(15)
VZH —y?H =0

onde y, dado por y = /jou(o + jwe) = a + jB, é a constante de propagacdo, enquanto a e
B representam, respectivamente, a constante de atenuacdo e a constante de fase da onda

propagada.
2.1.6 Densidade de Poténcia

Segundo Paul (2004), em campos eletromagnéticos ha energia armazenada, porém ao
contrario dos circuitos elétricos, onde a energia e a poténcia estdo localizadas nos elementos,
em campos eletromagnéticos a energia armazenada esta distribuida através dele ndo estando

concentrada em um ou mais pontos.
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Nesses campos, a poténcia é transportada através do meio de propagacdo de um ponto
a outro, sendo assim estabelece-se uma relacdo entre as magnitudes de campo elétrico, E, em

V/m e campo magnético, H, em A/m para indicar o quanto de poténcia estd sendo
transmitida de um local a outro na regido do campo, a essa relacdo da-se o nome de densidade

de poténcia e sua unidade é W /m?. A Equacdo 16 indica essa relagéo:

S=EXH (16)

onde § é o vetor densidade de poténcia, E o vetor campo elétrico e H o vetor campo
magnético. A Resolugdo 303 da Agéncia Nacional de Telecomunicaces (ANATEL) de 2002
define a densidade de poténcia como sendo a poténcia expressa em Watt por metro quadrado

que atravessa uma unidade de area normal a direcdo de propagacao.
2.1.7 Regides do Campo Eletromagnético

A medida que a onda eletromagnética se propaga no espaco e se afasta de forma
gradativa da fonte geradora, suas caracteristicas e propriedades se alteram, fazendo com que
sejam necessarias equacdes diferentes para representar a onda nessas zonas que Sao
conhecidas como regides do campo eletromagnético (BALANIS, 2005). Segundo a Unido
Internacional de Telecomunica¢des (ITU — International Telecommunication Union), as
regibes do campo eletromagnético se dividem em quatro tipos: regido de campo reativo
préximo, regido de campo radiante proximo (zona de Fresnel) e regido de campo distante
(zona de Fraunhofer). A Figura 3 representa as regides do campo eletromagnético no entorno

de uma antena, sendo d a maior dimensdo da antena e r o raio da esfera limite.

Figura 3 - Regides do campo eletromagnético

Ao
Infinito

Campo Préximo

Campo Distante

Reativo
(Regido da Antena) (Regiao de Fraunhofer)

Campo Préximo

(Regido de Fresnel)

Esfera Limite
Fresnel-Fraunhofer

Esfera Limite
eativo-Radiante

l‘ 1 1
)

Fonte: VALENTE JUNIOR, 20086.
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Nas regides de campo proximo ha um predominio de campo reativo e a frente de onda
ndo possui a forma de uma geometria plana, fazendo com que o ganho maximo nessa regido
seja menor (ITU, 2008). Com o afastamento da fonte geradora, a onda entra na regido de
campo distante, onde sua impedancia se aproxima da impedéancia intrinseca do meio no valor
de 1207 Q e a densidade de poténcia se torna constante sendo o produto entre os vetores de
campo elétrico e magnético, que junto com o vetor direcdo de propagacdo tornam-se
perpendiculares entre si (SOUZA FILHO, 2015). A Figura 4 representa o comportamento da

onda eletromagnética na regido de campo distante.

Figura 4 - Representacdo da onda eletromagnética na regido de campo distante.
E A

Campo T
Elétrico E

Campo
Magnético H

/

Direcao de propagacio da onda

Fonte: SOUZA FILHO, 2015.

As principais caracteristicas das regibes do campo eletromagnético podem ser vistas

na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos campos eletromagnéticos em diferentes regides do espaco.

Campo reativo préximo | Campo radiante proximo Campo distante
S Max
Limite inferior 0 32
(34;2d?/2)
Limite superior A Méx (31;2d?/2) 00
[’ B[’
Densidade de poténcia S . s < |E||H| = = s=|E||H| ="+~
, S < |E||H]| Zo Zy
(W /m*] —2 2
~ ZolH| | = Zo|H|
ELH N&o Localmente Sim
Z = |E|/|H| * Zo ~ Z =Z,

Fonte: Adaptado de ITU, 2008.
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2.1.8 Espectro Eletromagnético

As ondas de campo elétrico e campo magnético podem ser divididas de acordo com
sua frequéncia em vérias faixas. Cada uma dessas faixas possui aplicacdes, caracteristicas e
emitem tipos de radia¢des diferentes. Ao intervalo completo de todas as possiveis frequéncias
da radiacdo eletromagnética da-se o nome de espectro eletromagnético (MARTINS, 2000).
Esse espectro se estende das ondas de baixa frequéncia, como as ondas de radio, até as ondas
de maior frequéncia como as ondas de radiacdo gama. A Figura 5 mostra uma representagéo
do espectro eletromagnético.

Figura 5 - Espectro eletromagnético

Espectro eletromagnético
Comprimento de onda
(metros)

Radio Micro-ondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios-X Gama

| | | | | | |
T T A T T T T

103 102 105 100 108 10710 10712

\/\/\/\/\N\/\N\NWW

Frequéncia (Hz)

104 108 1012 * 1015 1016 1018 1020

Fonte: CARVALHO e BADINHAN, 2011.

Segundo Novo (2011), cada uma dessas regides do espectro eletromagnético é funcao
do processo fisico a que Ihes deu origem, assim como do tipo de interacdo que existe entre a
onda e o0 objeto sobre o qual ela incide. Sendo assim, cada uma dessas faixas se torna mais
adequadas ao uso em determinadas aplicacfes em diversas &reas que vao desde a area de
comunicacdo até o uso em setores da medicina. A Tabela 3 mostra a divisdo do espectro
eletromagnético em funcdo de algumas de suas atribui¢bes relacionadas a uma faixa de

frequéncia especifica.
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Tabela 3 — Atribuicdo de faixas de frequéncia no Brasil.

Sigla Designacgéo Faixa de frequéncia Principais atribuicdes
) _ Radionavegacgdo, Movel,
VLF Muito baixa 3 kHz a 30 kHz i
Fixo
Fixo, Movel,
LF Baixa 30 kHz a 300 kHz _ o
Radionavegagao aerondutica
_ Radiodifuséo, Movel
MF Média 300 kHz a 3 MHz o
aeronautico
HF Elevada 3 MHz a 30 MHz Fixo, Mdvel, Radiodifusdo
_ Radiodifuséo, Fixo,
VHF Muito elevada 30 MHz a 300 MHz _ o
Radionavegagao aerondutica
Radiodifusdo, Operacéo
UHF Ultra elevada 300 MHz a 3 GHz espacial, Radionavegacao
aeronautica
SHF Super elevada 3 GHz a 30 GHz Operacdo Espacial
Radioastronomia, Aplicacfes
EHF Extremamente elevada | 30 GHz a 300 GHz

médicas

Fonte: Adaptado de ANATEL, 2012.

A ANATEL possui um plano de atribuicdo, destinagdo e distribuicdo de faixas de

frequéncias no Brasil, onde é estabelecida a atribuicdo para a utilizacdo de determinadas

faixas de frequéncias de acordo com tratados internacionais, além de facilitar o planejamento

para o uso do espectro de radiofrequéncias no Brasil (ANATEL, 2012).

2.1.9 Radiacdo Eletromagnética

Segundo Lopes Netto e Azevedo (2005), a radiacdo eletromagnética pode ser definida

como a propagacdo de energia atraves do espaco e da matéria pela variagdo temporal dos

campos elétricos e magnéticos caracterizados por sua frequéncia. De acordo com 0 modo com

que interage com 0s materiais, a radiacdo eletromagnética pode ser dividida em dois tipos,

radiacdo ionizante e radiagdo néo ionizante. A Figura 6 ilustra a distribuicdo das radiagdes

ionizantes e ndo ionizantes ao longo do espectro eletromagnetico.
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Figura 6 - Distribuicdo da radiacdo ionizante e ndo ionizante ao longo do espectro
eletromagnético.
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Fonte: VALENTE JUNIOR, 2006.

A radiacdo ionizante é o tipo de radiacdo capaz de ionizar os atomos do material com
que interage, caracterizado por possuir energia, por foéton, maior ou igual a 12 eV, e
frequéncias maiores do que 300 GHz (ANATEL, 2002). A energia desse tipo de radiacdo é
maior do que a energia da ligacdo dos elétrons ligados aos atomos dos elementos que
interagem com ela, sendo assim capaz de remové-los (PINHEIRO, 2015).

Esse tipo de radiacéo tem a capacidade de produzir efeitos diretos e indiretos no DNA
ao interagir com ele, provocando leses em sua estrutura (COATES et al. 2004). N&o h& um
consenso sobre um limite minimo permitido para exposicdo a esse tipo de radiacdo, de modo
que qualquer dose possa provocar efeitos bioldgicos nocivos, ja que os elétrons retirados dos
atomos se rearranjam a outros atomos alterando o valor de sua carga danificando as
substancias quimicas existentes no interior das células (MESQUITA, 2011).

Segundo a Comissdo Internacional de Protecdo contra Radiacdo ndo lonizante
(ICNIRP — International Comission on Non lonizing Radiation Protection), a radiagédo nao-
ionizante é caracterizada por possuir comprimento de onda maior que 100 nm, frequéncia
abaixo de 300 GHz e energia, por féton, inferior a 12 eV, ndo possuindo portanto energia
suficiente para ionizar a matéria (ICNIRP, 2009). De modo geral, basicamente todos 0s
servicos de radiocomunicagdo como telefonia movel, radiodifusdo e TV sdo abrangidos por
essa faixa do espectro eletromagnético (PINHEIRO et al. 2015).

A radiacdo ndo-ionizante pode causar dois tipos principais de efeitos bioldgicos, o0s

efeitos térmicos que sdo causados pelo aquecimento direto dos tecidos bioldgicos como
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resultado da absorcdo da energia eletromagnética e, os efeitos ndo térmicos que sdo efeitos
bioquimicos causados pela intera¢do do organismo com o campo eletromagnético (SALLES,
1999).

Os niveis de referéncia estabelecidos pelos principais érgdos regulamentadores de
exposicdo a radiacdo eletromagnética sdo baseados nos efeitos térmicos da radiacdo néo
ionizante. Para avaliar 0s possiveis efeitos dessa exposicdo é necessaria a utilizacdo de um
parametro dosimétrico adequado capaz de quantificar a energia absorvida pelo meio
bioldgico, o principal pardmetro utilizado para esse objetivo é a Taxa de Absor¢do Especifica
(SAR — Specific Energy Absorption Rate) (WOLLINGER, 2003).

2.1.10 Taxa de Absorcao Especifica de Energia (SAR)

A Taxa de Absorcao Especifica de Energia, SAR (Specific Energy Absorption Rate) é
definida como a taxa na qual a energia eletromagnética é absorvida no tecido do corpo em
Watt por quilograma (W/kg) (ANATEL, 2002). Segundo Souza Filho (2015), essa taxa é a
principal medida utilizada em estudos sobre exposi¢do a campos eletromagnéticos na faixa de
100 kHz a 10 GHz. A quantidade de energia eletromagnética que uma pessoa absorve esta
ligada com a intensidade do campo elétrico a que ela esteja submetida, dessa energia, uma
parte é absorvida enquanto o restante atravessa o corpo ou é refletida dependendo da
frequéncia do sinal (VALBERG, 2005), sendo as criancas o grupo mais vulneravel aos
possiveis efeitos nocivos da radiacdo eletromagnética devido a diferencas existentes entre seu
sistema fisioldgico e o dos adultos (IBRANI et al., 2014).

Matematicamente, essa taxa de absor¢do pode ser calculada através da Equacédo 17:

ol B[

SAR = —— (17)
P

onde |E| ¢ 0 mddulo do valor eficaz do campo elétrico em V/m, o é a condutividade do
tecido sob analise em S/m e p’ é a densidade de massa especifica do tecido em kg/m3.

E possivel observar que SAR implica em absorcéo de energia o que resulta em efeitos
térmicos como o0 acréscimo da temperatura no corpo exposto. A relagdo entre 0 aumento de
temperatura e a quantidade de energia absorvida pelo corpo pode ser dada através da Equacao
18:
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cAT
AR = — 18
S v (18)

onde AT é a variacdo de temperatura em °C, At é o intervalo de tempo em que o tecido esta
exposto a radiacdo em s e ¢ é o calor especifico do tecido em J/kg°C. A anélise do SAR pode
ser feita com relagdo ao corpo inteiro, nesse caso utiliza-se o conceito de SAR média que €
uma relacdo entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua massa, ou feita localmente onde
tem-se o conceito de SAR local, que € definida como a poténcia absorvida por um grama de
tecido (ICNIRP, 1998).

2.1.11 Razdo de Exposicao

Embora a SAR sirva como um parametro importante para avaliacdo sobre os niveis de
exposicdo a radiacdo eletromagnética que uma pessoa estd sujeita em um determinado
ambiente, quando h& uma exposicdo simultanea a multiplas frequéncias, uma melhor
avaliacdo pode ser feita através da utilizacdo do pardmetro Razdo de Exposicdo (ER -
Exposure Ratio) (PINHEIRO, 2015).

Segundo a Unido Internacional de TelecomunicacBes (2014), a Razdo de Exposicéao é
uma relacdo quadratica entre os valores de campos elétricos ou campos magnéticos medidos
em torno de uma determinada frequéncia e o valor limite estabelecido para a grandeza

avaliada. Matematicamente, a Razdo de Exposi¢édo pode ser calculada pela Equacédo 19:

E H
ER = (l_l) = (L_|> <1 (19)
Elim Hlim

onde |E| é o mddulo do valor eficaz do campo elétrico e |H| € o modulo do valor eficaz do

campo magnético em uma determinada frequéncia analisada e Elim e ﬁlim sdo os valores
limites estabelecidos por norma, Caso esteja sendo utilizada uma faixa de frequéncia para se
avaliar a exposicao a radiacdo eletromagnética, os valores limites devem ser escolhidos como
o0s valores mais rigorosos dentro dessa faixa (ITU, 2014).

2.2 PROPAGACAO DE ONDAS

A propagacdo da onda eletromagnéetica em ambientes que possuam algum tipo de
urbanizacdo faz com que ela sofra interferéncias que causam variacbes em seu sinal de

diversas formas (SOUZA FILHO, 2015). Entre os principais mecanismos associados a
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propagacdo da onda eletromagnética destacam-se a reflexdo, a difracdo e a dispersdo que
variam de acordo com a complexidade e caracteristicas do ambiente em que esta ocorrendo a
propagacdo (CASTILHO, 2006). Por esse motivo, varios modelos de propagacdo foram
desenvolvidos com o objetivo de predizer qual o valor médio com que um sinal transmitido
chega ao seu destino ap0ds sofrer a influéncia de fatores que alterem suas caracteristicas de

propagacao.

2.2.1 Mecanismos de Propagacéo

Segundo Rappaport (2009), reflexdo, difracdo e dispersdo sdo 0s principais
mecanismos que influenciam na propagacdo de ondas eletromagnéticas em um sistema de
comunicacdo mével. Desse modo, a quantidade de poténcia recebida em um receptor pode ser
descrita baseando-se nas caracteristicas de reflexdo, difracdo e dispersdo de um meio. Esses
mecanismos de propagacéo séo descritos a segui:

2.2.1.1 Reflexdo

Quando uma onda eletromagnética se propagando no espaco colide com um objeto de
dimensGes muito maiores do que seu comprimento de onda, ocorre o efeito da reflexdo. Ao
colidir com um meio que possui propriedades dielétricas distintas, uma parte da onda é
refletida enquanto outra parte € absorvida. As intensidades dos campos elétricos gerados por
essas parcelas refletidas e transmitidas podem ser associadas a onda original através da
utilizacdo do coeficiente de reflexdo de Fresnel T'. Esse coeficiente depende, entre outras
coisas, da frequéncia e do angulo de incidéncia da onda propagada (RAPPAPORT, 2009).

A Figura 7 ilustra a incidéncia de uma onda eletromagnética a um plano onde parte da

onda é refletida e outra parte é transmitida.
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Figura 7 - Incidéncia de uma onda eletromagnética: (a) Campo E no plano de incidéncia; (b)
Campo E normal ao plano de incidéncia.
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Fonte: RAPPAPORT, 2009.

O coeficiente de reflexdo para os casos mostrados nas Figuras 7.a e 7.b podem ser
calculados através das EquacGes 20 e 21, respectivamente.

_ 1E/| _ mosen(6,) — msen(6)
|Ei|  masen(6,) + misen(,)

I (20)

_|E,| _ nysen(8;) — nysen(6,)

I, =—r =
* |E;| N2sen(6;) + nysen(6)

(21)

onde |E,| e |E;| sdo as intensidades de campo elétrico para as ondas refletidas e incidentes,
respectivamente, 8, e 6; sdo os angulos de incidéncia das ondas transmitidas e incidentes,

respectivamente e n; € a impedancia intrinseca do i-ésimo meio.

2.2.1.2 Difragéo

Segundo Rappaport (2009), esse fendbmeno ocorre quando uma superficie com grande
guantidade de arestas obstrui o caminho entre o elemento transmissor e o receptor, fazendo
com que surjam ondas secundarias provenientes dessa superficie de modo que aparega uma
curvatura que permita a propagacdo da onda através da realizacdo do contorno desses
obstaculos. O desvio provocado na onda propagada ao encontrar um obstaculo pode ser

visualizado na Figura 8.
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Figura 8 - Difracdo de ondas de radio com obstaculo.

Fonte: CARVALHO E BADINHAN, 2011.

O processo de difracdo esta ilustrado na Figura 9, onde € possivel notar que a onda
propagando do transmissor (T) ao receptor (R) por cima do obstaculo percorre um caminho

maior do que a propagada em caminho direto da linha de viséo.

Figura 9 - Representacédo do efeito de difracdo causado por uma obstrucdo entre o elemento
transmissor e o receptor.

//77 /W ' ey /,-_/'7"

Fonte: RAPPAPORT, 2009.

Nesses casos, a diferenca de fase correspondente é dada pela Equacédo 22.

T

¢ =5vi (22)

onde v, corresponde ao parametro de difracdo de Fresnel-Kirchoff dado pela Equagéo 23.



34

2d,d,

Aldy + dy) (23)

Vg = (Ba +7Ya)
onde S, representa o0 angulo entre o topo do transmissor e o0 topo do elemento de obstrucéo,
¥, 0 angulo entre o topo do receptor e o topo do elemento de obstrucdo, A € o comprimento de
onda da onda propagada e d; e d, representam a distancia entre o obstaculo e o transmissor e

0 receptor, respectivamente.

2.2.1.3 Dispersao

De acordo com Rappaport (2009), esse efeito ocorre devido a presenca de objetos com
dimensBes pequenas, quando comparados com o comprimento de onda da onda em
propagacdo, no meio pelo qual a onda se desloca. Isso faz com que, de um modo geral, o sinal
detectado em um ambiente de radio comunicacdo seja mais forte do que o previsto, ja que
essa dispersdo faz com que o sinal se espalhe em todas as dire¢cbes sendo absorvidos por
outros receptores que obtém energia adicional. Nos ambientes urbanos entre os elementos

responsaveis por essa dispersdo, destacam-se postes e arvores.
2.2.2 Ambientes de Propagacéao

De acordo com o nivel de urbanizacdo de um local, um ambiente de propagacao pode
ser dividido em trés regides: rural, urbana e suburbana que se diferenciam pela quantidade de
edificios no local, existéncia de locais abertos, presenca de vegetacdo, entre outras
caracteristicas (PEREIRA, 2007).

Cada um desses obstaculos faz com que diferentes fenbmenos associados a
propagacao surjam nesses ambientes, como uma maior reflexd@o e atenuagéo do sinal devido a
grande concentracdo de edificios, isso aumenta a dificuldade na elaboracdo de modelos que
representem de modo mais preciso as caracteristicas desses locais (LOW, 1992)

Em ambientes urbanos, uma pessoa esta exposta a ondas que se dividem em outras
com sinais de amplitudes e fases distintas devido a presenca de varios obstaculos ja que, uma
parte da energia emitida pela fonte de radiacdo é absorvida, parte € refletida e parte atravessa
0s obstaculos presentes, provocando uma exposi¢cdo combinada de raios refletidos e raios
diretos (SOUZA FILHO, 2015). A Figura 10 ilustra uma situacdo de exposi¢cdo a ondas

eletromagnéticas em ambientes urbanos.
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Figura 10 - Representacdo da propagacdo de uma onda em um ambiente urbano.

Fonte: SOUZA FILHO, 2015.
2.2.3 Propagacao no Espaco Livre

Esse modo de analise de propagacdo € utilizado para prever a intensidade do sinal
recebido quando entre o transmissor e o receptor existe um caminho limpo de linha de viséo
(RAPPAPORT, 2009). O nivel de poténcia que chega até o receptor é inversamente
proporcional a distancia entre o transmissor e o receptor elevada a alguma poténcia, ou seja, €

uma funcao de lei de poténcia. A poténcia recebida pode ser calculada através da Equacéo 24.

P,G,G.A?

(4m)2d2L 24)

Pr(d) =
onde B. é a poténcia recebida, P; é a poténcia transmitida, G, € 0 ganho da antena receptora,
G, é 0 ganho da antena transmissora, d € a distancia entre as duas antenas, L € o fator de perda
do sistema ndo relacionado a propagacdo, sempre > 1 e 1 € o comprimento de onda da

antena. O ganho G de uma antena pode ser calculado atraves da Equacao 25.

4A
G = £

- 25)

onde A, representa a abertura efetiva da antena.
A atenuacdo do sinal, PL, medida em dB é dada pela diferenca entre a poténcia

transmitida e a recebida, podendo ser calculada através da Equacao 26.
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Py

PL(dB) = 10log (P
).

) — —101lo (26)

GG 12
&|am)2az

2.2.4 Modelos de Propagacao

De um modo geral, os modelos de propagacdo podem ser divididos em duas grandes
categorias, 0os modelos empiricos que se baseiam em medidas relacionando a atenuacdo do
sinal com a distancia entre a fonte e o receptor e modelos tedricos que utilizam informac6es
obtidas atraves da andlise de dados topogréficos (PEREIRA, 2007). Segundo Pereira (2007),
os modelos empiricos se destacam por levarem em consideracdo todos os fatores que estéo
afetando o desempenho do sinal no ambiente em anélise, porém deve ser validado para varios
ambientes através de medicGes, enquanto que 0s modelos tedricos possuem grande
flexibilidade para se adequar a diferentes locais através da mudanca de seus parametros. Serdo
apresentados a seguir, alguns dos principais modelos empiricos de propagacdo de ondas em

ambientes urbanos.

2.2.4.1 Modelo de Okumura

Modelo empirico proposto por Yoshihisa Okumura em 1968 através da realizacdo de
medicBes de propagacdo na cidade de Téquio entre os anos de 1962 e 1963. Suas medigdes
levaram em consideracdo o nivel de urbanizacdo e a variagdo do terreno da regido sob analise.
Essas medicdes tinham como objetivo a construcdo de curvas que representassem a predicao
do sinal através de formatos graficos (OKUMURA et al., 1968). A Figura 11 mostra as curvas

de Okumura relacionando a frequéncia do sinal em MHz e a atenuacdo média em dB.
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Figura 11 - Curvas de Okumura que relacionam a frequéncia do sinal com a atenuacdo média.
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Fonte: RAPPAPORT, 2009.

As curvas mostradas na Figura 11 sdo referentes ao modelo de Okumura e foram
obtidas através de medicao utilizando antenas omnidecionais verticais. Para a aplicacdo desse
método, a regido medida deve ser uma area urbana, ou seja, com uma grande quantidade de
edificios, com terreno quase plano e com alturas de antenas padronizadas de 200 m para a
antena de estacdo de radio base e 3 m para a antena do terminal moével, caso contrario varios
fatores de correcdo devem ser aplicados para a elaboracdo dessas curvas (PEREIRA, 2014).
Esse modelo pode ser utilizado para uma faixa de frequéncia de 150 a 2000 MHz e distancia
da fonte de radiacdo para o ponto onde esta sendo feita a medi¢do variando de 1 a 100 km.

A atenuacdo do sinal através do modelo de Okumura pode ser calculada através da

Equacdo 27:

Lp = Lgs(f,d) + Ay (f,d) — G(hy) — G(hy) — Gagpa (27)

onde Lp € o valor médio da perda devido a propagagdo em dB, Lss € a perda no espagco livre
em dB em funcdo da frequéncia e da distancia, 4, € a atenuacdo adicional em dB para zonas
urbanas com relagdo ao espaco livre, f é a frequéncia do sinal em MHz, d ¢é a distancia do
ponto de medicdo e a fonte de radiacdo em km, G(h;) é o fator de ganho em dB devido a

altura da estagéo transmissora h;, G (h,) € o fator de ganho em dB devido a altura da estagédo
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receptora h, e G,re4 € 0 ganho em dB devido ao ambiente em que o sistema esta operando,
podendo ser um ambiente urbano, suburbano ou rural.

Os valores de atenuacédo adicional e o do ganho devido ao ambiente de operacéo
podem ser obtidos através das curvas de Okumura que sdo mostradas nas Figuras 12 e 13,
enquanto que os fatores de ganho devido a altura da estacdo transmissora e receptora podem

ser obtidos através de férmulas empiricas que estdo representadas nas Equacdes 28 e 29.

h
G(h,) = 201log (ﬁ),% m < h, < 1000 m (28)

h
10 log (?T), h.<3m

h
20 log (é),3m<hr< 10m

G(hy) = (29)

Figura 12 - Curvas de correcdo do ganho de altura através do método de Okumura em funcéo
da: (a) Altura efetiva da estacdo base; (b) Altura da antena na estacao veicular.
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Figura 13 - Curvas de correcdo do ganho de &rea através do método de Okumura
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Fonte: RAPPAPORT, 2009.

Segundo Pereira (2014), um dos principais problemas associados a esse modelo de
propagacdo ¢ o fato de que os fatores de correcdo aplicados a cidade de Toquio nem sempre
se mostram validos para outras regides com diferentes tipos de construcGes e obstaculos

fazendo com que sua aplicacdo seja contestada.

2.2.4.2 Modelo de Okumura-Hata

Em 1980, Masaharu Hata baseou-se nos estudos de Okumura para criar um modelo
que conseguisse reunir as informacGes dadas através das curvas de Okumura em forma de
equacdes. Esse conjunto de expressdes empiricas estabelece de forma mais pratica um método
para se calcular a perda de propagagdo em areas urbanas (HATA, 1980). Esse método € valido
para uma faixa de frequéncia de 150 a 1500 MHz e uma distancia de 1 a 20 km entre a
estacao transmissora e a receptora.

A perda de propagacdo em ambientes urbanos através do modelo de Okumura-Hata

pode ser calculada através da Equacgéo 30.
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Lp = 69.55 + 26.16 log (f) — 13.82 log (h,) + [44.90 — 6.55 log (h,)]log (d) — J (R, f) — Z k  (30)

onde J é o fator de correcdo, em dB, devido a altura do terminal moével e K representa 0s
fatores de correcdo caso o ambiente em que se esteja sendo feita a analise se diferencie de
uma area urbana com terreno quase plano.

O fator J varia de acordo com o tipo do ambiente podendo ser calculado através da
Equacdo 31 caso seja a regido se caracterize como uma pequena ou média cidade e atraves da
Equacdo 32 se a regido for classificada como uma grande cidade (HATA, 1980).

J(hy, ) = [1.10 log (f) — 0.70]h, — [1.56 log (f) — 0.80] (31)
8.29 log?(1.54h,) — 1.10, 150 MHz < f < 200 MHz
Jo ={570 5 (32
3.2log?(11.75h,) — 4.97, 200 MHZ < f < 1500 MHz

2.2.4.3 Modelo COST 231 - Hata

Como o modelo Okumura-Hata sé é valido para frequéncias de até 1500 MHz estudos
foram realizados com o objetivo de se desenvolver equacdes que consigam calcular a perda de
propagacdo de uma onda em uma faixa de frequéncia superior a essa. Desse modo,
pesquisadores da Cooperacdo Europeia de Investigacdo em Ciéncia e Tecnologia (COST -
European Cooperation in Science and Technology) reescreveram e adaptaram de forma
empirica as equacdes obtidas por Hata de modo que cobrissem a faixa de frequéncias de 1500
a 2000 MHz e distancia de 1 a 20 km entre a fonte e o receptor (COST, 1991). A perda de

propagacao através desse modelo pode ser calculada pela Equacéo 33.

Lp = 46.30 + 33.90 log (f) — 13.82 log (h,) + [44.90 — 6.55 log (h)log(d) — J(hy, f) + Cpp — Z Kk  (33)

onde C,, = 3 dB para grandes centros urbanos e C,, = 0 dB para demais localidades.

2.2.4.4 Modelo de Walfisch e Bertoni

Esse modelo utiliza a difracdo para levar em consideracdo o impacto causado pela
altura dos edificios e pelos telhados no sinal transmitido e, assim determinar a sua intensidade
média no nivel da rua (WALFISCH e BERTONI, 1988). Esse modelo considera que a perda

de propagacdo no caminho L, é dada pela Equacéo 34.
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Lp = Lgs + Lyts + Lips (34)

onde Lp € o valor da perda no caminho em dB, L representa a perda no espaco livre, L,
representa a perda por dispersdo e difracdo do telhado a rua e, L,,s representa a perda por
difracdo devido as fileiras de prédios que sombreia o receptor no nivel da rua. A geometria

utilizada nesse modelo pode ser visualizada na Figura 14.

Figura 14 - Geometria de propagacéo utilizada no modelo de Walfisch e Bertoni.

Fonte: RAPPAPORT, 2009.

2.3 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO ELETROMAGNETICA

Devido ao crescente numero de estacbes radio base nos centros urbanos, varios
estudos estdo sendo realizados com o objetivo de verificar os possiveis efeitos que essa
radiacdo pode provocar quando exposta a seres humanos. Os principais efeitos estudados séo
aqueles associados a radiacdo eletromagnética ndo ionizante. Valente Janior (2006) afirma
que os principais fatores que caracterizam a suscetibilidade de um ser humano a radiacao
eletromagnética sdo: tipo de radiacdo exposta, tempo de exposicdo, densidade de poténcia,
taxa de absorcédo especifica, correntes induzidas e correntes de contato.

Os efeitos da radiacdo eletromagnética no corpo humano dependem principalmente da
quantidade de energia que € absorvida devido a essa exposi¢do, sendo assim a Comissdo
Internacional de Protecdo Contra Radiacdo N&o lonizante (1998) estabelece quatro faixas de
frequéncias distintas para 0 estudo sobre esses possiveis efeitos. A Tabela 4 destaca essas

quatro faixas.
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Tabela 4 - Comportamento da absor¢do de energia eletromagnética de acordo com a
frequéncia do sinal.

Faixa de frequéncia Caracteristica de absorcéo

A absorcéo ocorre de maneira mais significativa nas

100 kHz a 20 MHz pernas e N0 pescoco.

Nivel de absorcao diretamente proporcional a frequéncia.
20 MHz a 300 MHz Alto valor de absor¢édo por todo o corpo
300 MHz a 10 GHz Absorg¢do ndo uniforme pelo corpo

_ Maior parte da energia esta na camada superficial do
Acimade 10 GHz
corpo

Fonte: Adaptado de ICNIRP, 1998.

Como visto anteriormente, os principais efeitos associados a radiacdo eletromagnética
ndo ionizante, ou seja, aquela que ndo possui capacidade de ionizar os atomos e as moléculas
nos seres vivos se dividem em dois tipos: efeitos térmicos e efeitos ndo térmicos. Dentre esses
dois efeitos, os efeitos térmicos sdo mais faceis de serem detectados e mensurados estando
associados ao aumento da temperatura e a inducdo de corrente no corpo (WOLLINGER,
2003). Da onda que incide no corpo humano, parte é refletida enquanto outra é transmitida e
absorvida pelo organismo gerando esses dois efeitos. A Tabela 5 mostra alguns dos principais

efeitos bioldgicos associados com a exposicao a radiacao eletromagnética.

Tabela 5 - Principais efeitos associados a exposicao a radiacao eletromagnética

Faixa de frequéncia | Local de maior efeito Principal efeito associado

f>10GHz Pele Aquecimento da pele devido a absor¢édo

Aguecimento da pele com sensacao de

f=10GHz Pele
calor

Camadas superficiais o
3GHz < f <10 GHz Sensibilidade extrema nos olhos
da pele e olhos

Formacdo de catarata e danos aos

1GHz < f <3 GHz Olhos )
testiculos

Prejuizo aos 0rgéos internos devido ao

150 MHz < f < 1GHz Orgéos internos _
agquecimento

f <150 MHz — Pouco efeito

Fonte: Adaptado de McREE, 1979.
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2.3.1 Efeitos Térmicos

S&o causados devido ao aquecimento dos tecidos através da absorcdo de radiacdo
eletromagnética em um meio dissipativo, sdo os efeitos bioldgicos associados aos campos
eletromagnéticos conhecidos a mais tempo, o que faz com que grande parte das normas que
limitam essa exposicdo sejam baseadas nesses efeitos, ja que a elevacdo de mais de 1 grau
Celsius pode provocar riscos (SALLES, 1999).

Os locais mais propicios a riscos sao as areas com baixa presenca de vasos sanguineos,
ja que eles se dilatam reduzindo o aquecimento atraves do fluxo sanguineo (SALLES, 1999).
Os 6rgdos mais susceptiveis a esse tipo de efeito sdo os olhos, pois eles ndo possuem vasos
sanguineos que facilitem a dissipacdo desse aquecimento e estdo presentes numa parte
superficial do corpo, além de estar em contato com um ambiente aquoso 0 que favorece a
absorcdo (CRUZ, 2005).

O aumento da temperatura em uma parte do corpo estd ligado a SAR, principal
responsavel pelos efeitos térmicos que provocam o aquecimento localizado devido ao uso
equipamentos como os telefones celulares (SALLES et al., 2003). A Figura 15 ilustra os

efeitos térmicos causados pela utilizacdo de um celular ap6s uma conversa de 15 minutos.

Figura 15 - Imagem termografica indicando os efeitos térmicos causados na cabeca humana:
(a) Antes da utilizacdo do celular; (b) Apds a utilizacdo do celular.

Fonte: LIN, 2011.
Nas Figuras 16.a e 16.b, as regides de cor vermelha e amarela representam os locais

onde a temperatura estd mais alta. Desse modo, é possivel observar que, apos a utilizagéo do
telefone celular, toda a regido da face da cabeca humana teve uma elevagcdo em sua

temperatura. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, outros possiveis efeitos térmicos
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causados pela absorcéo desse tipo de energia sdo queimaduras internas, queimaduras externas,
exaustdo e, dependendo da intensidade e do tempo de exposicéo, catarata (WHO, 2002).

2.3.2 Efeitos nao Térmicos

Efeitos que ndo estdo interligados com o aquecimento do corpo humano, segundo
Bronzino (1995), sdo efeitos bioquimicos ou eletrofisicos causados pela interagdo do corpo
humano com os campos eletromagnéticos induzidos. Dentre os sistemas que podem ser
afetados por esses efeitos destacam-se o sistema imunoldgico, o nervoso e o sistema
cardiovascular. Segundo Bernhart (1992), entre alguns efeitos ndo térmicos demonstrados,
destacam-se a alteracdo no fluxo de ions através das membranas das células e efeitos na
resposta das células a alguns tipos de moléculas sintetizantes como é o caso dos hormonios,
fatores de crescimento e neurotransmissores.

Uma grande incerteza a respeito desses efeitos é o fato de ndo ser possivel confirmar
se essas reacdes podem ocorrer em pessoas expostas a niveis de radiacdo abaixo dos limites
estabelecidos (BERNHART, 1992). Além disso, também ndo ha um consenso a respeito sobre
as reais consequéncias desses efeitos nos organismos Vvivos, ja que ndo existem evidéncias
cientificas que comprovem qualquer relacdo desses efeitos com a radiacdo, devida
principalmente a dificuldade na execucdo de técnicas experimentais (RODRIGUEZ, 2001).

24NORMAS REGULAMENTADORAS PARA EXPOSICAO A CAMPOS
ELETROMAGNETICOS

A crescente preocupa¢do com o0s possiveis efeitos negativos que a exposi¢do a campos
eletromagnéticos pode causar nas pessoas faz com que varios Orgaos regulamentadores,
nacionais e internacionais, estabelecam limites especificos baseados na faixa de frequéncia do
sinal e no tipo de publico exposto. Essas regulamentacGes podem ser divididas em dois
grupos principais, as regulamentacdes recomendadas por 6rgdos normativos que possuem um
caréter cientifico e ndo sdo de carater obrigatério e as regulamentagdes existentes na forma de
leis ou decretos emitidas por 6rgdos governamentais que possuem um carater obrigatorio
(LOPES, 2009).

As normas regulamentadoras dividem os ambientes de exposicdo em dois tipos:
ambientes de exposi¢do controlada, composto por um grupo de pessoas conhecido como

populacdo ocupacional que engloba um grupo de pessoas que estdo cientes das condicbes de
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exposicdo a qual estdo submetidos e ambientes de exposi¢do ndo controlada, composto pelo
publico geral formado por pessoas que nao estéo cientes do nivel de exposi¢do que enfrentam,
desse modo os limites de exposicdo adotados para o publico geral sdo muito mais rigorosos
do que os adotados para o publico ocupacional (VALENTE JUNIOR, 2006).

Essas normas sdo baseadas em estudos cientificos realizados por Varios paises
abordando as possiveis consequéncias dessa exposicao para os seres vivos (TENORIO, 2015).
Dentre os principais 6rgaos regulamentadores destacam-se a Comissdo Internacional para
Protecdo contra Radiacdo Nao lonizante (ICNIRP), o Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos (IEEE) e a Unido Internacional de Telecomunicagbes (ITU), todos Orgdos
reconhecidos mundialmente que possuem recomendacOes aprovadas pela Organizacdo
Mundial da Saude (OMS). No Brasil, a principal norma que regulamenta esse tipo de
exposicao ¢ elaborada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL).

Mesmo com a existéncia de normas que estabelecam os valores limites para a
exposicao a campos eletromagnéticos, varios paises aplicam o Principio da Precaucdo, no
qual adotam valores menores do que os estabelecidos pelas normas devido a incerteza
cientifica com relacdo a potencialidade dos riscos existentes (WHO, 2006).

Esse principio é utilizado especificamente em casos onde hd uma evidéncia cientifica,
gue ndo necessariamente se caracteriza como uma prova definitiva, de que a falta de acao
causara danos mais graves (LOPES et al. 2007). O principio da precaucdo se diferencia do
principio da prevencdo, pois esse Ultimo se caracteriza pela comprovacdo cientifica dos
efeitos danosos gerados devido a substancias ou atividades (SANTAREM, 2012).

2.4.1 ICNIRP

Comissdo independente fundada em 1992 que tem como objetivo desenvolver
pesquisas a respeito sobre os possiveis efeitos negativos da exposi¢cdo humana a radiagédo
eletromagnética ndo ionizante, aléem de estabelecer os niveis adequados para essa exposicéo.
Seus resultados séo divulgados na forma de diretrizes que visam orientar a populacdo e os
governos locais sobre esses assuntos (ICNIRP, 2017).

Um dos principais documentos elaborados pela ICNIRP € a Guidelines for Limiting
Exposure to Time Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetics Fields (up to 300 GHz)
publicado em 1998, onde sdo apresentadas duas classes de recomendagdo que sdo as
restricfes basicas e os niveis de referéncia que servem como parametros para determinar se

uma pessoa, exposta a certo nivel de radiagéo, esta sob risco (SILVA, 2012).
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2.4.1.1 Restri¢bes Basicas

Sdo restricbes fundamentadas atraves de estudos cientificos que se baseiam nos efeitos
diretos a saude da pessoa exposta. Dependendo da faixa de frequéncia do sinal, as restricGes
basicas podem ser definidas em funcao da densidade de corrente, da densidade de poténcia ou
da taxa de absorcao especifica (SAR). A Tabela 6 mostra a relacdo entre a faixa de frequéncia

do sinal e a grandeza fisica associada.

Tabela 6 - Relacédo entre a faixa de frequéncia e a grandeza fisica associada para estabelecer
as restri¢des basicas.

) o Grandeza associada ) B
Faixa de frequéncia L Tipo de prevencao
a restricdo bésica

_ Prevencdo contra efeitos no sistema
1Hz< f <10 MHz Densidade de corrente
nervoso

Prevencédo do aquecimento médio
100 kHz < f < 10 GHz SAR corporal e aguecimento excessivo de

partes localizadas

) .| Prevencéo de calor excessivo na regiéo
10 GHz < f < 300 GHz | Densidade de poténcia ) o
mais superficial do corpo

Fonte: Adaptado de ICNIRP, 1998.

Sendo assim, definiu-se um limiar fisiologico de risco no qual os efeitos adversos a
salde humana comecam a ser detectados comprovando a existéncia de um risco (VALENTE
JUNIOR, 2006). Segundo Miro e De Seze (1996), verificou-se que a exposicdo a campos
eletromagnéticos que provoquem uma SAR maior do que a 4 W/kg causava um aumento de 1
a 2 °C na temperatura média do corpo, fazendo com que surgissem entre outros problemas
febre, estresse e, em alguns casos especificos, queimaduras e catarata. Desse modo, definiu-se
que o limiar fisioldgico de risco para o corpo inteiro é de 4 W/kg.

Baseado nesse valor do limiar fisiologico de risco, a ICNIRP (1998) adotou fatores de
seguranca no valor de 10 e 50 para o publico ocupacional e o publico geral, respectivamente,
com 0 objetivo de restringir mais esse limite de exposi¢cdo. A Tabela 7 mostra os limites

médios de SAR para cada uma das categorias de exposicao.
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Tabela 7 - Limite de exposicdo média de SAR.

_ . SAR médio no corpo SAR localizada na cabeca e
Categoria de Exposi¢édo o
inteiro (W/kg) tronco (W/kg/1g)
Populagéo ocupacional 0,4 10
Populagdo geral 0,08 2

Fonte: Adaptado de ICNIRP, 1998.

2.4.1.2 Niveis de Referéncia

Como a medicéo das grandezas fisicas associadas as restricdes basicas € muito dificil,
estabeleceram-se métodos para se determinar de forma indireta o nivel de SAR no corpo
humano através de medicdes realizadas no ambiente ou técnicas computacionais, esses niveis
de referéncia sdo determinados levando-se em consideracdo a existéncia de um acoplamento
maximo do campo eletromagnético com a pessoa exposta (ICNIRP, 1998). Sendo assim, para
se verificar os niveis de referéncias, as grandezas fisicas utilizadas sdo a intensidade de campo
elétrico, a intensidade de campo magnético e a densidade de poténcia.

As Tabelas 8 e 9 mostram o0s niveis de referéncia para exposicdo do publico
ocupacional e da populacdo em geral, respectivamente, onde f € a frequéncia do sinal em
MHz.

Tabela 8 - Limites para exposicdo ocupacional a campos eletromagnéticos em radiofrequéncia
na faixa de 9 kHz a 300 GHz.

_ Densidade de
Faixa de Campo Campo o Tempo de
o . . poténcia o )
frequéncia elétrico (V/m) | magnético (A/m) Exposicdo (min)
(W/m2)
9 kHz a 65 kHz 610 24,4 - 6
65 kHz a 1 MHz 610 1,6/f — 6
1 MHz a 10 MHz 610/f 1,6/f - 6
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10 6
400 MHz a 2 GHz 3.f 0,008,/f f/40 6
6,f <10 GHz
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50 68
jTOS'f > 10 GHz

Fonte: Adaptado de ICNIRP, 1998.
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Tabela 9 - Limites para exposicdo do publico em geral a campos eletromagnéticos em
radiofrequéncia na faixa de 9 kHz a 300 GHz

_ Densidade de
Faixa de Campo Campo o Tempo de
o o . poténcia o )
frequéncia elétrico (V/m) | magnético (A/m) Exposicédo (min)
(W/m2)
9 kHz a 150 kHz 5 - 6
150 kHz a 1 MHz 0,73/f - 6
1 MHz a 10 MHz 87/\f 0,73/f - 6
10 MHz a 400 MHz 0,073 2 6
400 MHz a 2 GHz 1,375,/f 0,0037./f f/200 6
6,f <10GHz
2 GHz a 300 GHz 0,16 10 8
}T()S'f > 10 GHz

Fonte: Adaptado de ICNIRP, 1998.

Caso os valores medidos estejam abaixo dos limites estabelecidos pelas Tabelas 8 e 9,

isso significa que as restricdes basicas estdo sendo respeitadas, porém caso esses valores ndo

sejam respeitados, ndo significa necessariamente que as restricbes basicas estdo sendo

descumpridas sendo necessaria uma analise mais aprofundada.

As Figuras 16.a e 16.b mostram de uma forma grafica os niveis de referéncia para a

exposicao a campos elétricos e magnéticos, respectivamente.

Figura 16 - Niveis de referéncia para exposicao a: (a) campos elétricos; (b) campos
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Fonte: Adaptado de ICNIRP, 1998.

2.4.2 ANATEL

No Brasil, de acordo com a Lei Geral das Telecomunica¢fes nimero 9.742 de 16 de
junho de 1997, o 6rgdo responsavel por regular o nivel de exposicdo a campos
eletromagnéticos e estabelecer normas que deverdo ser cumpridas pelos oOrgdos de
telecomunicacdes € a Agéncia Nacional de Telecomunica¢ées (ANATEL) (BRASIL, 1997).

Baseando-se nas diretrizes estabelecidas pela ICNIRP, em 2 de julho de 2002, a
ANATEL através da Resolucdo numero 303 estabeleceu um regulamento que limita a
exposicdo a campos elétricos e magnéticos na faixa de radiofrequéncia 9 kHz a 300 GHz
(ANATEL, 2002). Essa resolucdo, entre outras coisas, estabelece métodos para a medicédo
desses campos, célculo para se determinar se os limites de exposicdo estdo sendo respeitados

além de parametros para avaliacao de sinais de multiplas frequéncias (DALLA’ROSA, 2003).

2.5 TECNICAS DE INTERPOLACAO

Segundo Andriotti (2005), a interpolacdo é um método ou funcdo matematica no qual
é possivel estimar valores de uma variavel em locais onde os pontos de amostragem néo estao
disponiveis, permitindo dessa forma, representar esses dados pontuais de modo continuo
através de um mapa. Através dessas técnicas, também é possivel avaliar a variabilidade
espacial de uma grandeza, utilizando um conjunto de dados disponiveis em uma regido
(KAMINSKA E GRZYWNA, 2014).
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O principal objetivo das técnicas de interpolacéo espacial é gerar uma superficie capaz
de representar da forma mais proxima possivel os valores obtidos através das medicGes
(AZPURUA e DOS RAMOS, 2010). Segundo Burrough (1986), as técnicas de interpolacédo
podem ser classificadas das seguintes formas: deterministicos ou probabilisticos, locais ou
globais, transicdo gradual ou abrupta e exatos ou aproximados.

Dentre 0os métodos de interpolacdo, destacam-se 0s seguintes: inverso ponderado da
distancia (IDP — inverse distance to a power), krigagem (KG — kriging), curvatura minima
(MC — minimun curvature), método de Shepard modificado (MSM — modified Shepard’s
method), vizinho natural (NN — natural neighbor), vizinho mais proximo (NEN — nearest
neighbor), regressdao polinomial (PR — polynomial regression), funcdo da base radial (RBF —
radial basis function), triangulacdo com interpolacdo linear (TWLI — triangular with linear
interpolation), médias mdveis (MA — moving average) e polindmio local (LP — local
polynomial).

Cada um desses métodos possui aplicacdes adequadas a determinadas caracteristicas
de um conjunto de dados, desse modo ndo ha um que possa ser considerado melhor do que o
outro (LENNON e TUNNER, 1995). Para se verificar qual a técnica de interpolacdo mais
adequada para um conjunto de dados, um dos métodos utilizados é o da validacdo cruzada.
Segundo Luo, et al. (2008), o método da validacdo cruzada é um procedimento no qual retira-
se cada um dos valores medidos do conjunto de dados e estima-se 0 seu valor através de
algum método de interpolacdo utilizando os dados remanescentes, esse processo € repetido
para cada uma das n amostras do conjunto de dados.

O desempenho desses métodos é avaliado através da relagdo entre os valores medidos
e 0s estimados, 0s principais parametros obtidos através do método da validacdo cruzada sao
o0 erro absoluto médio (MAE — mean absolute error) e erro quadratico médio (RMSE — root
mean square error), além de alguns outros indices e coeficientes como o coeficiente de
determinacdo, o coeficiente de correlacdo, o indice de confianca e o indice de concordancia
(GARDIMAN JUNIOR et al, 2012). Segundo Santana, et al. (2017), os métodos de
interpolacdo que apresentaram desempenho mais satisfatorio e menores erros para o conjunto
de dados analisados nesse trabalho foram o método do inverso ponderado da distancia,
método da krigagem e o método da funcéo de base radial.

Esses erros podem ser calculados através das Equacdes 35 e 36.

MAE = %Zl[zxsi) — 2(s)] (35)
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RMSE =

Z| =

L

N
[2(s:) — z(s)]? (36)
=1

onde Z(s;) € o valor estimado, z(s;) o valor medido e N o nimero de amostras.
2.5.1 Inverso Ponderado da Distancia

Método de interpolagcdo multivariada que estima o valor da varidvel ao longo de uma
area atribuindo um peso maior a pontos mais préximos, diminuindo esse peso a medida que a
distdncia aumenta, ou seja, quanto mais proximo o ponto a qual se quer estimar o valor maior
sera 0 peso atribuido ao ponto de amostra (JIMENEZ e DOMECQ, 2008). O peso atribuido a
cada um dos pontos ¢é funcdo do coeficiente de poténcia p, onde quanto maior o valor desse
coeficiente, maior sera a influéncia dos pontos proximos aos valores estimados, o valor mais
comum para o parametro p é 2 (ZONETE, 2009).

Os valores estimados por esse método de interpolagdo podem ser calculados através

das Equaces 37 e 38:

_ Y=o Wi (x) 7

= 37
Y=o Wi (%) (37)

z(x)

wi(x) = FICE AL (38)

onde Z(x) é o valor estimado, z, € um valor conhecido, d(x, x;) € a distancia entre o valor

conhecido e o estimado, N é o numero de amostras e p 0 peso do parametro.
2.5.2 Krigagem

Conjunto de técnicas de interpolacdo que calcula o valor de uma grandeza baseando-se
nos valores das amostras proximas a ela, para isso é necessario que as variaveis possuam uma
continuidade espacial (HUISMAN, 2009). E um modelo estotéstico e, assim como 0 método
do inverso da distancia ponderada, associa a variabilidade de um dado com base na distancia
existente entre um par de pontos através da utilizacdo de uma combinacéo linear de pesos nos

pontos conhecidos para estimar os valores nos locais desconhecidos (GALLARDO, 2006).
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Essa associacdo entre a variabilidade de um dado e a distancia entre os pontos pode ser obtida
pelo uso de um semivariograma que, segundo Salviano (1996) tem como funcéo definir os
principais parametros necessarios para estimar os valores em pontos ndo amostrados, além de
avaliar o grau de dependéncia espacial entre as amostras em uma regido.

Matematicamente, a expressdo do semivariograma pode ser definida pela Equagéo 39.

N(h)

1
— - ) — i 2
v = |(ggy) 2, 1260 — 2+ (39)
onde N (h) é o numero de pares de valores medidos, z(x;) e z(x; + h), separados pelo vetor h
e y(h) é o semivariograma estimado.

O valor estimado através do método da krigagem € calculado através da Equacéo 40.

200 = ) Nz (40)

onde z*(x) é o valor estimado, z(x;) é o valor medido e A; sdo as solu¢fes de um sistema de

equac0es lineares associadas a cada um dos valores medidos.
2.5.3 Funcéo de Base Radial

Segundo Fasshauer (2007), uma funcéo é radial caso exista uma fungdo, de um Unico

argumento, ¢: [0, ) — R tal que:
d(x) = (1)

onde r = ||x]|| e || - || ¢ a norma euclidiana.

O valor de ¢ é invaridvel para qualquer ponto que esteja a uma distancia constante até
a origem. O objetivo da interpolagdo utilizando esse tipo de fungéo é a reproducédo de funcoes
desconhecidas partindo de dados conhecidos (ORR, 1996).

Segundo Wong et al. (2002), o processo de interpolacdo de funcbes de multiplos
argumentos pode ser generalizado atraves da utilizagdo de funcOes de base radial.

Matematicamente, o valor estimado Z(x) pode ser calculado através das Equacdes 41 e 42.



53

2(x) = Z a4p(x — %)) (41)
=1
f(xy) d(xy —x1) - dlxg —xp)\ /%
(G-I
f(xn) G(xn—x1) = Plxn —xp)/ \An

onde ¢(x — x;) € uma funcéo de base radial positiva e a; sdo coeficientes desconhecidos que

sdo determinados através da utilizacdo da Equacéao 42.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse topico serdo descritos os metodos empregados e 0s materiais utilizados para a
realizacdo deste trabalho que envolve a identificacdo das principais fontes de poluicdo
eletromagnética existentes na regido urbana da cidade de Mossoro até a realizacdo das
medicdes de campo. A Figura 17 ilustra sucintamente a metodologia utilizada para o

desenvolvimento desse trabalho.

Figura 17 - Fluxograma do processo metodoldgico utilizado.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Inicialmente, utilizando dados da ANATEL que indicam a existéncia de ERBs em
uma regido, foi determinada a localizagdo das principais fontes de radiacdo ndo ionizantes
presentes na regido de analise, estacdes de radiodifusdo e estacbes de radio base. Apds essa
etapa, a zona de interesse foi dividida em quatro regides de acordo com a quantidade de torres
espalhadas por esses locais, onde foram escolhidos 50 pontos por cada regido contemplando
um total de 200 pontos espalhados pelo municipio. Apos a realizacdo das medicbes nos 200

pontos escolhidos, fez-se um tratamento computacional nos dados obtidos de modo a
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determinar qual método de interpolacdo, dentre os métodos analisados, apresentou resultados
mais satisfatorios para a criagdo de uma superficie que represente a distribuicdo espacial

desses campos em funcgdo de suas coordenadas.

3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea definida para esse estudo foi a regido urbana de Mossoro, municipio situado na
regido Oeste do Rio Grande do Norte com uma populacdo de 259.815 habitantes (IBGE,
2010). O municipio de Mossoro esta subdividido em 27 bairros, sendo o bairro do Aboli¢éo
com uma populacdo de 24.741, o que representa 9,5% da populacdo total da cidade, o bairro
mais populoso seguido pelos bairros de Barrocas, Santo Antonio, Alto de Sdo Manoel e

Aeroporto. A Figura 18 mostra a distribuicdo populacional nos maiores bairros de Mossoro.

Figura 18 - Distribuigdo populacional nos maiores bairros de Mossoro.
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2010.

Para a determinagé@o dos pontos onde foram realizadas as medicgdes, fez-se necessario
primeiramente identificar a localizagdo das principais fontes de emissdo de radiacdo
eletromagnética ndo ionizante na cidade, as estacdes de radio base e de radiodifusdo. Segundo
dados da ANATEL, existem, na zona urbana de Mossoro, 95 estacOes de radio base e 11
estacdes de TV (incluindo repetidoras) espalhadas por 20 bairros.

Com esses dados foi possivel determinar a distribuicdo espacial dessas estacfes em
base cartografica através da utilizacdo de imagens obtidas pelo Google Earth, sendo

necessario ressaltar que o nimero de torres € menor do que a quantidade de estacdes, pois em
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muitos casos a estrutura de diferentes tecnologias é compartilhada entre vérias operadoras. A

Figura 19 ilustra essa distribuicao.

Figura 19 - Distribuicdo espacial por bairros das torres de estacdo de radio base e radiodifusdo
(cada cor uma operadora).

17 DigitalGlonely
17 DigitalGlobe

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.

Através da analise da Figura 19, é possivel verificar que as torres estdo espalhadas por
todas as regifes da cidade, concentradas em sua maioria na regido central da cidade que é
caracterizada pelo elevado fluxo de pessoas e carros diariamente, causado principalmente pela

grande concentracao de estabelecimentos comerciais nessa regido.
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3.2 ESCOLHA DOS PONTOS

Para a realizacdo desse trabalho, dividiu-se a regido de analise em quatro zonas de
acordo com a localizacdo geogréafica e quantidade de torres presentes em cada uma dessas
areas, sendo os limites de cada uma dessas zonas delimitados pelas torres ali presentes. Essas
zonas estdo ilustradas na Figura 20 onde cada cor representa uma area de analise.

Figura 20 - Representacdo das quatro zonas de analise.

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.
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Na Figura 20 é possivel visualizar a separagdo entre cada uma das zonas, a Zona 01,
representada pela cor verde, engloba a regido central da cidade, a Zona 02, representada na
Figura 21 pela cor azul, engloba a regido sul da cidade, a Zona 03, representada pela cor
vermelha, abrange a regido oeste, enquanto que a Zona 04 que estad caracterizada pela cor
amarela engloba a regido norte da cidade. Em cada uma dessas zonas foram determinados 50
pontos de medigéo resultando num total de 200 pontos.

Para a escolha dos 50 pontos de medi¢cdo em cada uma das zonas, primeiramente
determinou-se o ponto médio de cada uma das quatro regides de analise, esse ponto representa
o centroide do poligono que representa a area de analise e, a partir dele sdo determinados
outros 49 pontos em cada uma das zonas. A Tabela 10 mostra as coordenadas de cada um

desses pontos.

Tabela 10 - Caracteristicas dos centroides das zonas de analise

Distancia média
) ] Zona
Ponto Latitude Longitude entre o ponto e as
Pertencente
torres (m)
P1 —5,187118° —37,347744° Zona 01 771,9
P51 —5,210362° —37,338027° Zona 02 1499,48
P101 —5,187825° —5,187825° Zona 03 1432,35
P151 —5,169382° —5,169382° Zona 04 1572,83

Fonte: Autoria propria, 2017.

Através da analise da Tabela 10, é possivel observar que os centroides das Zonas 02,
03 e 04 estdo, em media, a mesma distancia das torres de radio base e radiodifusdo. A
distdncia menor na Zona 01 pode ser explicada, devido a essa regido possuir uma area menor
quando comparado as trés zonas restantes.

Definido o centroide de cada uma das zonas de anélise, foram determinados 0s pontos
médios entre as torres e o0 centroide e, 0 ponto médio entre duas torres em cada regido. Cada
um desses pontos foi marcado como um local para medicdo criando, desse modo, uma malha

que percorre toda a zona de analise. A Figura 21 ilustra essa metodologia aplicada a Zona 01.
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Figura 21 - Metodologia para a escolha dos locais baseada nas distancias médias entre as
torres e o centroide da zona de analise

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.

Na Figura 21, as linhas vermelhas representam as distancias utilizadas para a
localizacdo dos pontos médios entre o centroide e as torres espalhadas pela regido, enquanto
as linhas azuis representam as distancias referentes aos locais dos pontos médios
determinados entre duas torres. No final de cada um desses segmentos de reta, foi marcado
um ponto onde foi realizada a medicéo.

Além dos pontos determinados por essas linhas, com o objetivo de realizar as
medicBes em 50 pontos em cada uma das zonas, também foram escolhidos locais que

estivessem préximos de escolas, hospitais e torres de telecomunicacdo de modo que todas as
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regides das zonas de andlise fossem representadas pelas medicdes. Essa metodologia foi
aplicada as quatro zonas que séo descritas a seguir.

3.2.1 Zona 01

A Zona 01 engloba a regiéo central da cidade, ocupando partes dos bairros do Centro,
Doze Anos, Bom Jardim, Nova Betdnia e Pareddes correspondendo a uma éarea de
aproximadamente 2,0 km2 por onde estdo distribuidas 18 torres de telecomunicacfes. Essa
area é caracterizada por possuir grande quantidade de estabelecimentos comerciais 0 que a
torna uma area de muita movimentacdo de pessoas principalmente durante o dia. A Figura 22

mostra a distribuicdo dos pontos de medi¢do nessa area.

Figura 22 - Distribuicdo dos pontos de medicao pela Zona 01.

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.
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Atraveés da Figura 22 é possivel verificar que os 50 pontos estdo espalhados por toda a
regido de andlise de modo que eles consigam identificar as caracteristicas de cada um desses
locais. A distancia média entre os pontos de medicdo e o centroide dessa zona € de 615

metros, com as distancias variando de 187 a 1000 metros.
3.2.2 Zona 02

A Zona 02 engloba a regido sul da cidade, localizada principalmente nos bairros do
Alto de S&o Manoel, llha de Santa Luzia, Alto da Conceicdo, Costa e Silva e Centro. Nessa
regido estdo localizadas 21 torres espalhadas por uma area de aproximadamente 5,7 km2. Essa
area é caracterizada pela forte presenca de estacdes de TV em suas proximidades. A Figura 23

mostra a distribuicdo dos pontos de medi¢do nessa area.

Figura 23 - Distribuicdo dos pontos de medicao pela Zona 02.
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Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.
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Analisando a Figura 23, observa-se que os pontos de medi¢cdo estdo distribuidos
baseando-se nas distancias médias entre as torres e 0 ponto central dessa regido. A distancia
entre os pontos de medicdo e o centroide dessa regido varia de 116 a 2060 m, cujo valor
médio é de 1067 metros.

3.2.3 Zona 03

A Zona 03 corresponde a regido oeste da cidade, nessa zona estdo localizados os
bairros do Aeroporto, Boa Vista, Doze Anos, Nova Betania e Dix-Sept Rosado. Essa regido
ocupa aproximadamente, uma area de 8,4 kmz2, sendo, portanto a maior regido de analise em
area. Nela estdo distribuidas 21 torres. A Figura 24 mostra a distribuicdo dos pontos de

medicdo nessa area.

Figura 24 - Distribuicdo dos pontos de medicao pela Zona 03.

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.

Os pontos de medicdo dessa zona estdo localizados a distancia média de 1080 metros

do centroide dessa localidade com valores que variam de 185 a 2056 metros.
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3.2.4 Zona 04

A Zona 04 abrange a regido norte da cidade, nela estdo localizados os bairros do
Abolicdo, Santo Antonio, Santa Delmira e Bom Jardim o que faz com que essa zona seja uma
das mais populosas dentre as analisadas. Sua area é de aproximadamente 7,7 km?2 por onde
estdo distribuidas 25 torres. A Figura 25 mostra a distribuicdo dos pontos de medicdo nessa

area.

Figura 25 - Distribuicdo dos pontos de medicao pela Zona 04.
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Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.

A distancia entre os pontos de medicdo e o centroide dessa zona de analise varia de
305 a 2600 metros, com valor médio de 1200 metros. Essa regido é a area que possui 0S
pontos de medicdo mais distantes do ponto central da zona de analise. Aplicando a
metodologia descrita anteriormente em cada uma das quatro zonas, os 200 pontos foram
distribuidos conforme mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Localizag&o dos 200 pontos onde foram realizadas as medigoes
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Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.

Através da analise da Figura 26, é possivel observar que os 200 pontos espalham-se
por todas as regides da cidade, o que faz com que eles representem as diferentes
caracteristicas existentes em cada uma dessas zonas. As principais informacoes referentes as

quatro zonas analisadas estdo mostradas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Principais caracteristicas referentes as quatro zonas de analise.

_ Distancia média entre Intervalo de
i Quantidade de L .
Zona Area 0s pontos de medicdo e | distancia entre 0s
Torres ] o

0 centroide (m) pontos de medicéo
Zona 01 2,0 km? 18 615 m 187 a 1000 m
Zona 02 5,7 km? 21 1067 m 116 a 2060 m
Zona 03 8,4 km? 21 1080 m 185 a 2056 m
Zona 04 7,7 km? 25 1200 m 305 a 2600 m

Fonte: Autoria propria, 2017.

3.3 SISTEMA DE MEDICAO

Para a realizacdo das medi¢des das intensidades de campo elétrico, campo magnético e
densidade de poténcia, o instrumento utilizado foi o medidor de campo eletromagnético
multibanda isotropico de trés eixos da Tenmars modelo TM-196. Esse medidor é projetado
para medir e monitorar a intensidade dos campos eletromagnéticos em radiofrequéncia em
uma faixa de medicdo que se estende de 8 MHz a 10 GHz, possuindo a capacidade de
expressar esses valores referentes aos trés eixos de medicdo ou a cada um deles
separadamente. Seu funcionamento baseia-se no principio da inducéo eletromagnética sendo
capaz de indicar os valores instantaneos, médio ou maximo da grandeza a qual esta analisando
(TENMARS, 2009). A Figura 27 mostra esse medidor.

Figura 27 - Medidor Tenmars TM-196

Fonte: Tenmars, 2016.
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3.3.1 Calibracao do Medidor Tenmars TM-196.

Para a realizacdo dessas medicdes, foi necessaria a escolha do fator de calibracdo que
consiste em um numero que varia de 0.10 a 9.99 pelo qual o valor medido é multiplicado e
assim, seu resultado possa ser indicado no visor. O fator adotado para essas medicOes foi de
1.0. Esse fator é muitas vezes utilizado para melhor a sensibilidade do instrumento em funcéo
da sua resposta em frequéncia com o objetivo de aumentar a precisdo da medicdo
(PARAJULLI, 2014).

O processo de calibragdo é feito da seguinte forma:

e Primeiramente, pressiona-se e segura a tecla HOLD e depois pressiona-se a tecla SET
para entrar no modo de configuragéo;

e Pressiona-se a tecla SET por cinco vezes até a escolha do parametro CAL SET,;

e Pressiona-se a tecla HOLD ALARM para selecionar o valor do fator de calibracéo;

e Pressiona-se a tecla REC TIME para selecionar os digitos referentes ao fator de
calibracéo;

e Pressiona-se a tecla UNIT ENTER para salvar o resultado.

3.4 CAMPANHA DE MEDICAO

As medicOes das intensidades de campo elétrico, campo magnético e densidade de
poténcia foram realizadas nos 200 pontos seguindo metodologia apresentada na Resolucéo
303 da ANATEL de 2002 que define um periodo de 6 minutos como o tempo necessario para
se calcular a média temporal da exposi¢cdo continua aos campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncia. As medicbes foram realizadas no periodo de
segunda a sexta-feira entre as 08:00 e 11:00 horas e das 14:00 as 17:00 horas. Os valores
obtidos nessas medicdes sdo resultados das contribuigdes dos componentes dos campos em
todas as direcdes.

Com o objetivo de diminuir as influéncias do operador durante as medi¢des de campo
elétrico, o instrumento de medicdo foi posicionado sobre um tripé de modo que a sonda do
medidor esteja localizada a 1,5 m de altura do solo. Essa altura foi baseada na distancia média
entre 0 solo e a linha do abdémen de um adulto médio no Brasil. A Figura 28 mostra o

medidor posicionado sobre o tripé.
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Figura 28 - Medidor Tenmars TM-196 montado sobre o tripé.

Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Além da obtencdo dos valores da intensidade de campo elétrico, campo magnético e
densidade de poténcia nos 200 pontos de medicao, também foi determinada a localizacdo das
coordenadas desses pontos através da latitude e longitude obtidas com a utilizagdo de Google
Maps e de um GPS modelo GPSmap 78s da fabricante GARMIN® que pode ser visualizado
na Figura 29.

Figura 29 - GPS modelo GPS map 78s - GARMIN
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Fonte: GARMIN, 2017
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O valor dessas coordenadas é necessario para, através da utilizacdo de técnicas de
interpolacdo, realizar a distribuicdo espacial dos dados de medicdo e assim estimar de que
forma esses campos se distribuem sobre a regido de analise em funcéo de suas coordenadas. A
Figura 30 mostra o sistema de medi¢do montado nas quatro zonas de analise para a realizacao
das medigdes.

Figura 30 - Sistema de medicédo na: (a) Zona 01; (b) Zona 02; (c) Zona 03; (d) Zona 04.

e

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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3.5 TRATAMENTO NUMERICO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de verificar de que forma os campos eletromagnéticos se distribuem
espacialmente nas regides sob analise, utilizou-se uma técnica de interpolacdo que consiste
em um metodo matematico que ajusta os valores de uma funcdo em um determinado ponto
ndo amostrado, de acordo com os valores existentes nos pontos amostrados. Desse modo, é
possivel estimar os valores das intensidades de campo elétrico, campo magnético e densidade
de poténcia em lugares onde as medicGes ndo foram realizadas em funcdo dos 200 pontos
medidos.

Como cada um dos métodos de interpolacdo possui caracteristicas e utilizagGes
distintas, comparou-se, atraveés da técnica de validacdo cruzada, o desempenho dos
interpoladores Inverso Ponderado da Distancia, Krigagem e Funcdo de Base Radial aplicados
ao conjunto de dados obtidos pela campanha de medicdo. Desse modo, foi possivel calcular a
eficiéncia de um método de interpolagcdo quando comparado com outro, fazendo com que 0
método escolhido represente de forma mais adequada o conjunto de dados obtido através das
medicdes.

A distribuicdo espacial desses dados e a aplicagdo das técnicas de interpolacdo foram
feitas com a utilizacdo do software SURFER® versdo 13.0 que é um pacote de programas
comerciais desenvolvidos pela Golden Software Inc. utilizado para a confeccdo de mapas de
variaveis a partir de dados espacialmente distribuidos. Esses dados sdo representados em
funcdo de direcBes no eixo X-Y e, a partir deles sdo criados varios tipos de curvas de acordo
com a variagdo espacial desses dados. A Figura 31 mostra algumas telas de trabalho do
software SURFER®.

Por meio da insercdo de dados na tela de entrada mostrada na Figura 31.a, € possivel
realizar operagfes numéricas, determinacdo de parametros estatisticos, criacdo de mapas de
representacdo entre outras funcbes. Na Figura 31.b é mostrada a tela de selecdo do conjunto
de informagdes fornecidos na tela de entrada de dados, nessa tela é possivel escolher o
método de interpolacdo que serd aplicado, limites de variacdo para o conjunto analisado,
guantidade de pontos a serem interpolados além de criar a regido sob qual o mapa sera

construido.
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Figura 31 - Telas de trabalho do software SURFER®: (a) entrada dos dados; (b) escolha do
método de interpolacao; (c) criacdo de mapa de contorno; (d) criacdo de superficie 3D.
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As Figuras 31.c e 31.d mostram dois tipos de mapas, mapa de contorno e mapa de

superficie 3D, que podem ser gerados através do tratamento estatistico dado aos valores de

entrada que demonstram graficamente a distribuicdo espacial das grandezas analisadas. Os

mapas de contorno criam curvas que indicam a intensidade de uma grandeza com relacdo as

suas coordenadas, enquanto que o mapa de superficie 3D gera uma regido cuja altura

representa a amplitude do sinal em um determinado ponto de analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo analisados e apresentados os resultados referentes as etapas de
medicdo dos campos eletromagnéticos, aplicacdo das técnicas de interpolacao e obtencéo das
curvas que representam espacialmente a distribuicdo desses campos.

Através da aplicacdo do método da validacdo cruzada nas técnicas de interpolacao
Inverso Ponderado da Distancia (IDP), Krigagem (KG) e Funcédo de Base Radial (RBF) foram
obtidos os parametros erro médio absoluto (MAE) e erro quadratico medio (RMSE)

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados dos parametros estatisticos para as técnicas de interpolacéo.

Erro Médio Erro
Metodo de .
. Absoluto Quadratico
Interpolagéo o
(V/m) Meédio (V/m)?
IDP 0,57 0,82
KG 0,45 0,72
RBF 0,52 0,79

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Através da andlise dos dados presentes na Tabela 11, foi possivel observar que, dentre
os trés métodos de interpolacdo comparados, 0 método da krigagem foi 0 que apresentou
desempenho mais satisfatorio para estimar o valor do campo elétrico em varios pontos a partir
de um conjunto de dados, ja que foi 0 método que apresentou 0s menores valores para 0S
parametros erro médio absoluto (MAE) e erro quadratico médio (RMSE) obtidos através do
método da validacdo cruzada. A Figura 32 mostra a variacdo dos valores medidos e dos

valores estimados pelo método da krigagem em func¢édo dos 200 pontos.
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Figura 32 - Grafico comparativo entre os valores medidos e estimados atraveés do método da
krigagem.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Com o valor do campo elétrico, foi possivel calcular a partir da Equacdo 19 a razéo de
exposicdo a qual a populacéo esta sujeita levando em consideracdo o valor limite de campo
elétrico mais rigoroso, estabelecido pela Resolucdo 303 de 2002 da ANATEL, para a faixa de
frequéncia analisada nesse trabalho que é de 28 V/m.

Portanto, utilizou-se esse método para gerar superficies que representem a intensidade
de campo elétrico, a intensidade de campo magnético, a densidade de poténcia e a razdo de
exposicao a campo elétrico em funcdo de suas coordenadas, longitude (eixo das abscissas) e
latitude (eixo das ordenadas).

Para uma melhor analise dos resultados obtidos, seus dados foram interpretados

separadamente em cada uma das quatro zonas mostradas a seguir.

4.1 ZONA 01

A Zona 01 corresponde a regido central da cidade, cuja principal caracteristica dessa
area € a grande presenca de estabelecimentos comerciais o que faz com que haja um grande
fluxo de pessoas nessa regido. Os parametros estatisticos e 0s pontos que apresentaram 0S
maiores valores medidos dentro da Zona 01 sdo mostrados nas Tabelas 13 e 14

respectivamente.
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Tabela 13 - Pardmetros estatisticos referentes as medi¢cdes de campos eletromagnéticos na

Zona 01.
Percentual do valor maximo
Valor Valor Valor o
Grandeza o o o referente ao limite de
médio maximo limite L
exposicéo
Campo elétrico
570,57 3302 28000 11,79 %
(mV/m)
Campo magnético
1517,77 8759 73000 11,99 %
(uA/m)
Densidade de
o 1591,66 28929,9 2000000 1,44 %
Poténcia (uW /m?)
Razéo de
. 0,00082 0,01391 1 1,39 %
Exposicao

Fonte: Autoria propria, 2017.

Tabela 14 - Pontos expostos a maior intensidade dos campos eletromagnéticos na Zona 01.

Ponto Latitude Longitude | E(mV/m) | H (uA/m) | S (uW/m?) ER
P40 —5,182173° | —37,344946° 3302 8759 28929,9 0,0139
P27 —5,180996° | —37,346697° 2138 5670 121248 0,0058
P45 —5,181841° | —37,354249° 1731,2 4737 8120,9 0,0038
P50 —5,182786° | —37,348968° 1396,2 3703 5185,8 0,0025
P25 —5,182234° | —37,343250° 1186,2 3147 3740 0,0018

Fonte: Autoria propria, 2017.

Onde E representa a intensidade de campo elétrico, H a intensidade de campo

magnético, S a densidade de poténcia e ER a razdo de exposicdo a campos elétricos.

Observando os dados presentes nas Tabelas 12 e 13 é possivel notar que, quando comparados,

esses valores estdo abaixo dos limites estabelecidos na Tabela 8, fazendo com que essa regiao

esteja de acordo com os parametros estabelecidos pelos principais 6rgdos regulamentadores

de exposicao a radiacdo ndo ionizante.

A Figura 33 mostra graficamente a variacdo dos valores de intensidade de campo

elétrico e campo magnético medidos em cada um dos 50 pontos de analise na Zona 01.
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Figura 33 - Variacao dos valores medidos na Zona 01: (a) Campo elétrico; (b) Campo
magnético.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

A variacdo apresentada nas Figuras 33.a e 33.b ilustra que todos os pontos medidos
estdo abaixo dos limites estabelecidos por norma que, para a faixa de frequéncia analisada
nesse trabalho, é de 28 VV/m para campo elétrico e 73 mA/m para campo magnético.

Aplicando o método da krigagem aos pontos da Zona 01, foram geradas superficies
que representam como 0s campos eletromagnéticos se distribuem espacialmente em fungéo
das coordenadas nessa regido. A Figura 34 representa a distribuicdo espacial das grandezas

eletromagnéticas na Zona 01. Nessas superficies, 0s locais expostos a maior intensidade dos



75

campos eletromagnéticos estdo representados pela cor vermelha, enquanto que a cor azul

representa as regides afetadas pelos menores valores encontrados.

Figura 34 - Distribuicdo espacial das grandezas eletromagnéticas na Zona 01: (a) Campo
elétrico; (b) Campo magnético; (c) Densidade de poténcia; (d) Razéo de exposigéo.
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Fonte: Autoria prdpria, 2017.

E possivel observar que as quatro figuras apresentam comportamento semelhante,
onde a maior parte da regido de andlise esta sendo afetada por valores muito baixos de
radiacdo eletromagnética influenciando o comportamento dos campos ao seu redor. A regido
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representada pela cor vermelha corresponde a uma area aberta, localizada no ponto médio
entre duas torres de telecomunicagéo, causando um efeito cumulativo da radiagdo transmitido
por essas estruturas. Nessa area, ndo ha a presenca de grandes edificios ou obstaculos que
possam causar atenuacgdo do sinal transmitido, justificando desse modo, o maior nivel do sinal

medido nessa regiéo.

4.2 ZONA 02

A Zona 02 corresponde a regido sul da cidade, englobando partes dos bairros do Alto
de Sdo Manoel, Costa e Silva entre outros. Uma das principais caracteristicas dessa regido é a
forte presenca de estacdes de TV em seus arredores. Os principais parametros estatisticos dos
dados dessa zona e 0s pontos que apresentaram os maiores valores medidos podem ser

visualizados através das Tabelas 15 e 16, respectivamente.

Tabela 15 - Parametros estatisticos referentes as medi¢des de campos eletromagnéticos na

Zona 02.
Percentual do valor maximo
Valor Valor Valor o
Grandeza _ ) o referente ao limite de
médio maximo limite )
exposicao
Campo elétrico
1427,12 3961 28000 14,15 %
(mV/m)
Campo magnético
3785,46 | 10506,63 73000 14,39 %
(uA/m)
Densidade de
) 9257,01 | 41616,77 | 2000000 2,08 %
Poténcia (uW /m?)
Razéo de
) 0,00445 0,02001 1 2,00 %
Exposicao

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Tabela 16 - Pontos expostos a maior intensidade dos campos eletromagnéticos na Zona 02.

Ponto Latitude Longitude | E(mV/m) | H (uA/m) | S (uW/m?) ER
P56 —5,204180° | —37,349271° 3961 10506,63 41616,77 0,02001
P72 —5,192268° | —37,342460° 3077 8161,80 25113,87 0,01207
P60 —5,211040° | —37,338821° 3018 8005,30 24160,01 0,01161
P100 —5,210143° | —37,340121° 3014 7994,69 24096,01 0,01159
P69 —5,206956° | —37,334093° 3004 7968,17 23936,38 0,01151

Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Observando os dados presentes nas Tabelas 15 e 16 é possivel avaliar que essa zona de

analise esta exposta, em média, a um nivel de radiacdo maior, valor de aproximadamente

150%, do que a Zona 01 da cidade. Porém, mesmo com esse nivel maior de exposi¢éo, a Zona

02 ndo pode ser caracterizada como uma area de risco, no que diz respeito a exposicao a

radiacdo eletromagnética, para a populagdo residente ali, pois os valores medidos nessa area

estdo todos abaixo dos limites estabelecidos pelos 6rgdos regulamentadores. A variacdo dos

valores medidos para campo elétrico e campo magnético em cada um dos 50 pontos pode ser

visualizada através da Figura 35.

Figura 35 - Variacdo dos valores medidos na Zona 02: (a) Campo elétrico; (b) Campo
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

A variacdo observada nas Figuras 35.a e 35.b demonstra que, mesmo nos locais que
apresentam a maior intensidade dos valores medidos, os limites de exposicdo estabelecidos
pelas normas regulamentadoras séo respeitados nos 50 pontos de andlise para a Zona 02.
Assim como aos dados da Zona 01, aplicou-se 0 método da krigagem aos valores medidos na
Zona 02 para gerar superficies que representem a distribuicdo espacial dos campos
eletromagnéticos nessa regido. A Figura 36 ilustra essa distribuicdo onde os maiores valores

medidos sdo representadas pela regido de cor vermelha.



Figura 36 - Distribuicdo espacial das grandezas eletromagnéticas na Zona 02: (a) Campo
elétrico; (b) Campo magnético; (c) Densidade de poténcia; (d) Razédo de exposicao.
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Analisando o comportamento da Figura 36 € possivel observar que os valores medidos
crescem de forma mais gradual, criando zonas de baixa exposi¢do a radiacao eletromagnética,
representadas pela cor azul, regifes de exposicdo moderada a radiacdo eletromagnética,
representadas pela cor verde, e regides de maior exposicao representadas pela transicdo entre
as cores laranja e vermelho, ao contrario dos valores medidos na Zona 01, onde a transi¢cdo
ocorre através de uma distribuicdo gradativa ja que as regiGes encontram-se mais espacadas

entre si.

4.3 ZONA 03

A Zona 03 representa a regido oeste da cidade, nessa area de andlise estdo englobados
partes dos bairros do Aeroporto, Boa Vista, Doze Anos, Nova Betania e Dix-Sept Rosado,
dentre as quatro zonas de analise, a Zona 03 € a que possui a maior area de anélise, isso faz
com que os pontos dessa regido sejam os mais espagados entre si. As Tabelas 17 e 18
apresentam os principais parametros estatisticos e 0s pontos onde os maiores valores medidos

foram encontrados nessa regido, respectivamente.

Tabela 17 - Parametros estatisticos referentes as medi¢cdes de campos eletromagnéticos na

Zona 03.
Percentual do valor maximo
Valor Valor Valor o
Grandeza o . o referente ao limite de
médio maximo limite o
exposicado
Campo elétrico
2168,75 3133 28000 11,18 %
(mV/m)
Campo magnético
5752,65 8310,34 73000 11,38 %
(uA/m)
Densidade de
o 14730,16 | 26036,31 2000000 1,30 %
Poténcia (uW /m?)
Razéo de
) 0,00708 0,01252 1 1,25 %
Exposicao

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Tabela 18 - Pontos expostos a maior intensidade dos campos eletromagnéticos na Zona 03.

Ponto Latitude Longitude | E(mV/m) | H (uA/m) | S (uW/m?) ER

P133 —5,174491° | —37,367781° 3133 8310,34 26036,31 0,01252
P102 —5,189501° | —37,366151° 3128 8297,08 25953,27 0,01248
P137 —5,179982° | —37,378532° 3127 8294,43 2594497 0,01247
P141 —5,185574° | —37,371214° 3051 8092,83 24691,25 0,01187
P119 —5,188889° | —37,374113° 2988 7925,73 23682,08 0,01138

Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Analisando os dados mostrados nas Tabelas 17 e 18, é possivel observar que a Zona

03 possui 0os maiores valores médios quando comparados com os dados das Zonas 01 e 02,

embora ndo apresente 0s maiores valores registrados. Isso ocorre devido a uma menor

variacdo entre os valores medidos em cada um dos pontos, indicando que véarios locais estdo

expostos a um nivel maior de radiagdo, porém muito abaixo dos limites estabelecidos pelos

orgaos regulamentadores. A variacdo dos valores medidos nos 50 pontos presentes nessa zona

pode ser visto graficamente na Figura 37.

Figura 37 - Variacdo dos valores medidos na Zona 03: (a) Campo elétrico; (b) Campo
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Observando a variacdo dos valores medidos mostrados nas Figuras 37.a, para campo
elétrico, e 37.b, para campo magnético, € possivel notar que 72% dos pontos analisados estdo
expostos a um nivel superior a 60% do valor maximo registrado nessa regido, 0 que mostra
uma menor variacao dos valores medidos.

Através da aplicacdo do método de interpolacdo da krigagem a esses pontos foram
geradas as superficies que representam espacialmente a distribuicdo das intensidades dos
campos medidos. Nas superficies geradas, & possivel visualizar a grande concentracdo de
pontos expostos a um maior nivel de radiacdo, quando comparados com as outras areas de
analise, através da grande presenca de regides nas cores vermelho e laranja. A Figura 38

ilustra essa distribuicéo.



Figura 38 - Distribuicdo espacial das grandezas eletromagnéticas na Zona 03: (a) Campo
elétrico; (b) Campo magnético; (c) Densidade de poténcia; (d) Razdo de Exposicao.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

86



87

Nessa regido, os pontos onde foram medidos 0s maiores valores estdo localizados em
areas mais isoladas, sem a presenca de grandes construcfes ou aglomeracao de pessoas. 1sso
faz com que ndo existam grandes obstaculos que atenuem o nivel do sinal emitido pelas torres
existentes proximas a essa regido. A medida que os pontos se aproximam de locais mais
povoados, como a zona central da cidade, o nivel de intensidade dos campos eletromagnéticos
diminui sendo representado pela area de coloracdo azul na Figura 38.

4.4 ZONA 04

A Zona 04 engloba a regido norte da cidade, nela estdo abrangidos os bairros do
Abolicdo, Santa Delmira, Santo Antonio, entre outros, o que faz com essa regido seja uma das
mais populosas dentre as analisadas, sendo dessa forma uma regido de muita importancia para
a determinacdo dos possiveis efeitos prejudiciais da exposicao a radiacao eletromagnética. Os
principais pardmetros estatisticos podem ser visualizados na Tabela 19, enquanto que a Tabela

20 mostra 0s pontos que apresentaram os maiores valores medidos dentro da Zona 04.

Tabela 19 - Pardmetros estatisticos referentes as medi¢cdes de campos eletromagnéticos na

Zona 04.
Percentual do valor maximo
Valor Valor Valor o
Grandeza ) _ o referente ao limite de
médio maximo limite L
exposicado
Campo elétrico
2679,44 5718 28000 20,42 %
(mV/m)
Campo magnético
7107,27 | 15167,11 73000 20,78 %
(nuA/m)
Densidade de
) 22687,42 | 86725,53 | 2000000 4,34 %
Poténcia (uW /m?)
Razéo de
o 0,01091 0,04170 1 4,17 %
Exposicao

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Tabela 20 - Pontos expostos a maior intensidade dos campos eletromagnéticos na Zona 04.

Ponto Latitude Longitude | E(mV/m) | H (uA/m) | S (uW/m?) ER

P165 —5,170385° | —37,350257° 5718 15167,11 86725,53 0,04170
P192 —5,167365° | —37,366925° 5650 14986,74 84675,07 0,04071
P176 —5,170516° | —37,364935° 5213 13827,59 72083,21 0,03466
P190 —5,154741° | —37,362656° 5032 13347,48 67164,52 0,03229
P160 —5,170644° | —37,347788° 4574 12132,63 55494,63 0,02668

Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Através da analise dos dados presentes nas Tabelas 18 e 19, nota-se que a Zona 04 é a
regido que esta exposta aos maiores niveis de radiacao eletromagnética dentre as quatro areas
avaliadas. Dos 10 pontos onde foram medidos as maiores intensidades dos campos
eletromagnéticos, 8 estdo localizados na Zona 04, além de nessa regido estarem presentes 0s 6
maiores valores das medigdes.

Esse fato pode ser explicado pela grande quantidade de estacGes de radio base
presentes nessa regido, 25 torres, fazendo com que essa zona seja a area com a maior
quantidade de torres quando comparadas com as outras trés. Outro fato que contribui para
essa regido ser a area mais exposta a radiacdo eletromagnética € que esse local é basicamente
composto por pequenas residéncias, ndo havendo a presenca de grandes construcdes que
atenuem de maneira significativa os sinais gerados pelas torres de telecomunicacdes em suas
proximidades.

Entretanto, mesmo sendo a area que apresentou 0s maiores niveis de radiacdo, essa
regido, assim como as outras, esta dentro dos limites de exposicdo estabelecidos pelas
principais normas nacionais e internacionais. A variacdo dos valores medidos de intensidade

de campo elétrico e campo magnético nos 50 pontos da Zona 04 pode ser vista na Figura 39.
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Figura 39 — Variacdo dos valores medidos na Zona 04: (a) Campo elétrico; (b) Campo

magnético.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Observando a variagdo dos valores medidos mostrados nas Figuras 39.a, para campo
elétrico, e 39.b, para campo magnético e, comparando-as com as Figuras 33, 35 e 37 que
representam a variacdo dos valores medidos nas Zonas 01, 02 e 03 respectivamente, é
possivel observar que os pontos onde os maiores valores foram medidos estdo concentrados
na Zona 04, o que explica porque essa area possui a maior média dentro as quatro zonas
avaliadas.

Atraves da aplicagdo do método da krigagem ao conjunto de dados da Zona 04, foram
geradas as superficies que representam como 0s campos eletromagnéticos se distribuem

espacialmente nessa regido. A Figura 40 ilustra essa distribuicéo.



Figura 40 - Distribuicdo espacial das grandezas eletromagnéticas na Zona 04: (a) Campo
elétrico; (b) Campo magnético; (c) Densidade de poténcia; (d) Razédo de exposicao.
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Observando o comportamento dessas superficies é possivel visualizar que existem
duas regides expostas ao maior nivel de radiacdo centradas nos pontos P165 e P192. O ponto
P165 estd localizado préximo ao centroide da Zona 04, enquanto que o ponto P192 esta

localizado na fronteira da zona de analise no ponto médio entre duas estacdes de radio base.

4.5 ZONA URBANA

Agrupando os dados obtidos separadamente em cada uma das quatro zonas de analise
é possivel visualizar como os campos eletromagnéticos estdo distribuidos por toda a regido
urbana da cidade em funcdo da localizagdo das estacdes de radio base e de radiodifusdo, além
da obtencdo de seus principais parametros estatisticos.

A Tabela 21 mostra os principais parametros estatisticos obtidos dessa analise,

enquanto que a Tabela 22 apresenta os pontos onde os maiores valores foram medidos.

Tabela 21 - Parametros estatisticos referentes as medi¢des de campos eletromagnéticos na
Zona urbana.

Percentual do valor maximo
Valor Valor Valor o
Grandeza _ _ o referente ao limite de
médio maximo limite )
exposicao
Campo elétrico
1711,47 5718 28000 20,42 %
(mV/m)
Campo magnético
4540,79 | 15167,11 73000 20,78 %
(uA/m)
Densidade de
o 12119,20 | 86725,53 | 2000000 4,34 %
Poténcia (uW /m?)
Razéo de
) 0,00581 | 0,04170 1 4,17 %
Exposicao

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Tabela 22 - Pontos expostos a maior intensidade dos campos eletromagnéticos na Zona

urbana.
Ponto Latitude Longitude | E(mV/m) | H (uA/m) | S (uW/m?) ER
P165 —5,170385° | —37,350257° 5718 15167,11 86725,53 0,04170
P192 —5,167365° | —37,366925° 5650 14986,74 84675,07 0,04071
P176 —5,170516° | —37,364935° 5213 13827,59 72083,21 0,03466
P190 —5,154741° | —37,362656° 5032 13347,48 67164,52 0,03229
P160 —5,170644° | —37,347788° 4574 12132,63 55494,63 0,02668

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Através da andlise dos dados presentes nas Tabelas 20 e 21 é possivel notar que todos

os valores medidos nos 200 pontos estdo abaixo dos limites estabelecidos por norma que, para

a faixa de frequéncia analisada nesse trabalho de 10 MHz a 8 GHz, sdo de 28000 mV /m para

intensidade de campo elétrico, 73000 uA/m para intensidade de campo magnético, 2000000

uW /m? para densidade de poténcia e 1 para a razéo de exposi¢do a campo elétrico .

Também € possivel perceber que os maiores valores medidos estdo localizados na

Zona 04 que é caracterizada como a regido exposta ao maior nivel de radiacdo

eletromagnética. Essa caracteristica pode ser visualizada na Figura 41 que mostra a variacao

dos valores medidos de intensidade de campo elétrico e campo magnético na Zona urbana.

Figura 41 - Variacao dos valores medidos na Zona urbana: (a) Campo elétrico; (b) Campo

CAMPO ELETRICO [V/m]

==V alor Medido

magnético.

==V alor Limite

w
o

N
(%))

[}
Q

[y
(%))

[y
(=]

wm

(=]

Y Ay AN A Y Y AY Y A D
QQ‘\«Q’\«Q”)Q&Q")Q‘OQ’\Q%Q‘%Q "

< Q>

"y
V
Q>

o
R

o;\r

PONTOS MEDIDOS

(@)




94

==V alor Medido ===Valor Limite

__ 80

% 70

B 60

O so

O

= 40
7z

. 30

QO

“4 20

L

= A

= ) YW1V L\ W Viaaa i b
Ay Y |

ﬂ 0 Tr-), | sl ) | DNl TG 1 PR Ll TR | T 6T A T G R P D T L T O R TR L T L Y L T R T | 1
= N O S VI S ST S S NV R N DA DA D D
g AR VR UE L IR LR IR IR SO SIS OFIIR

PONTOS MEDIDOS
(b)

Fonte: Autoria propria, 2017.

Observando as Figuras 41.a e 41.b é possivel notar que os maiores valores medidos

estdo concentrados ap6s a indicacdo do ponto

P151, o que indica que esses pontos estdo

localizados na Zona 04 e que, os menores valores medidos estdo concentrados entre 0s pontos

P1 e P50, ou seja, sdo pontos que estdo localizados na Zona 01 da cidade, indicando que essa

regido é a area que esta exposta ao menor nivel de radiacdo na faixa de frequéncia de 10 MHz

a 8 GHz em toda a regido urbana de Mossoro.

A Figura 42 mostra um comparativo entre os valores medidos para campo elétrico,

campo magnético e densidade de poténcia em cada uma das quatro zonas analisadas.

Figura 42 - Comparacao entre os valores medidos nas quatro zonas de andlise: (a) Campo

elétrico; (b) Campo magnético;
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Analisando o comportamento das Figuras 42.a, 42.b e 42.c é possivel notar que a Zona
04 é a regido que apresenta os indices mais elevados, se destacando das demais areas,
principalmente quando compara-se os valores para a densidade de poténcia. Também é
possivel notar que a Zona 03 apresenta a menor variacdo entre os valores medidos,
caracteristica esta que pode ser observada por uma menor oscilagdo nas curvas que a
representam.

Aplicando o0 método de interpolacdo da krigagem aos 200 pontos medidos para estimar
o valor das grandezas analisadas em locais ndo amostrados, foram geradas as superficies que
representam de modo mais satisfatério a distribuicdo espacial dos campos eletromagnéticos
nessa regido. A Figura 43 mostra essa distribuicao.
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Figura 43 - Distribuicdo espacial das grandezas eletromagnéticas na Zona urbana: (a) Campo
elétrico; (b) Campo magnético; (c) Densidade de poténcia; (d) Razédo de exposicao.
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Em cada uma das Figuras 43, as regides de coloracdo avermelhada indicam os maiores
valores medidos e as regibes de cor azul representam as &reas com o0s menores valores
medidos. A area de coloracdo vermelha mais forte indica os pontos pertencentes a Zona 04,
enquanto que a regido de coloracdo mais azulada indica 0s pontos pertencentes,
principalmente, a Zona 01.

Outra forma de se analisar espacialmente o comportamento dessas grandezas é
visualiza-las baseando-se na localizacdo das estacbes de radio base, nas estacGes de
radiodifusdo existentes na regido de analise e nos pontos de medi¢cdo como mostram as
Figuras 44.a e 44.b.

Figura 44 - Distribuicdo espacial do campo elétrico: (a) em funcéo da localizagdo das estagdes
de radiodifusdo e radio base; (b) em funcédo da localizacdo dos pontos de medicao.
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Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017.

Analisando as Figuras 44.a e 44.b é possivel observar que a localidade exposta a maior
intensidade de campo elétrico corresponde a uma regido mais afastada da cidade onde ndo ha
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uma grande presenca de edificios e construgdes que afetem a propagacao desses campos, além
de ser uma area cercada por vérias torres de telefonia.

Por outro lado, uma das regiGes com a menor intensidade registrada de campo elétrico
foi a zona central da cidade que, mesmo possuindo uma grande quantidade de torres de
telefonia em sua vizinhanca, devido a grande concentragdo de construgdes faz com que a
maior parte desses campos sejam dispersados e apresentem valores muito baixos a 1.5 m do

solo.
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5 CONCLUSOES

Para a realizacdo desse trabalho, primeiramente foi necessario o conhecimento da
regido onde seria feita a analise dos niveis de radiacdo eletromagnética, para isso foi feita a
identificacdo e localizacdo das principais fontes de emissdo de poluicdo eletromagnética na
faixa de 10 MHz a 8 GHz que séo as torres de radiodifusdo e radio base espalhadas por todas
as regides da cidade.

Com a localizacédo georreferenciada dessas torres foi possivel criar subzonas de analise
na qual foram escolhidos pontos especificos para a realizacdo dessas medicGes. Os pontos
foram determinados baseando-se na distancia média entre as torres e o ponto central de cada
uma dessas areas, desse modo 200 pontos foram selecionados espalhados pela regido urbana
da cidade.

A campanha de medicdo foi realizada com um medidor modelo Tenmars TM-196
seguindo metodologia proposta pela ANATEL através de sua resolugdo 303 de 2002, onde em
cada um dos 200 pontos foi obtido o valor médio das grandezas analisadas no intervalo de 6
minutos.

Com os valores medidos nesses pontos, determinou-se, através da técnica de validagdo
cruzada, qual método de interpolacdo krigagem apresentou resultados mais satisfatorios para
estimar o valor dessas grandezas em localidades ndo medidas para que assim, pudesse ser
criada uma superficie que representasse espacialmente como esses campos se distribuem pela
regido de andlise. Essas superficies foram criadas com o auxilio do software GOLDEN
SURFER®.

Desse modo, ao final desse trabalho, foi possivel constatar que mesmo nas areas mais
expostas a radiacdo eletromagnética, esses valores ainda estdo muito abaixo dos limites
estabelecidos pelos 6rgdos regulamentadores tanto nacionais quanto internacionais, o que faz
com que essa regido nao ofereca riscos as pessoas que convivem nesse local devido a poluigéo

eletromagnética.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no trabalho desenvolvido, algumas recomendacdes Sdo necessarias para a
realizacéo de trabalhos futuros, sendo as principais:

e Utilizar um equipamento capaz de separar os valores medidos em funcdo da
frequéncia;

e Determinar separadamente a influéncia de cada uma das fontes de poluicdo
eletromagnética presentes na regido de analise;

e Realizar as medicdes dentro de ambientes como escolas e hospitais e avaliar como
esses campos interagem com as pessoas dentro dessas localidades;

e Calcular através de modelos de propagacdo valores tedricos para a intensidade dos

campos eletromagnéticos e comparar com os valores medidos;
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