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RESUMO

O surgimento da Telefonia Celular, a partir dos anos 1990, e a construgao frenética
de torres nas cidades assustou a populagao, levou a comunidade cientifica mundial e
os 6rgaos de controle ambiental a dar maior atencao as ondas eletromagnéticas néao
ionizantes. Um estado pobre como o Rio Grande do Norte evoluiu a quantidade de
celulares em operacao de 340 mil no ano 2002 para 4,6 milhées em 2014. No RN a
quantidade de linhas celulares supera a propria populagao, com uma densidade de
128,98 acessos para cada 100 habitantes. Natal, a capital do RN, com 850 mil
habitantes, ja possui 882 Estacées Radio Base dos Sistemas celulares em 167,26 km?
de area urbana. O objetivo do presente trabalho é fazer um diagnéstico sobre a
exposicao a radiacao eletromagnética nao ionizante em toda area urbana da Cidade.
A metodologia usada levou em conta medi¢cbes de intensidade das radiagbes feitas
em 160 diferentes pontos da cidade. As medi¢cbes foram feitas na faixa de 88MHz a
2.400 MHz. Os servicos de telecomunicagdes avaliados na pesquisa foram: TV
(Broadcasting), Radio FM (Broadcasting), Sistemas Celulares e WLAN (IEEE
802.11bg).Foram considerados para comparacao os limites de exposi¢ao do ICNIRP
(InternationalCommission on Non lonizationProtection), parametros: “Intensidade de
Campo Elétrico” e “Razdo de Exposicao” (ER). Resultados: de acordo com as
medi¢cdes realizadas, 48.48 % da exposicédo eletromagnética outdoor na cidade do
Natal decorre da radiacdo emitida pelos transmissores de TV. Da mesma forma,
constatou-se que, em 77,2 % dos pontos pesquisados, a intensidade do campo
elétrico gerada pelas TVs supera todos os demais servigos de telecomunicagdes,
inclusive a Telefonia Celular. A Taxa de Exposicdo (ER) média de Radiagdo Nao
lonizante verificada para a faixa de frequéncia pesquisada foi de 4,43. 10 -3, enquanto
o valor maximo foi de 7,67. 10-2. Foi desenvolvido modelo para estimativa do Campo
Elétrico gerado pelos transmissores das TVs em qualquer ponto da cidade. Utilizou-
se a Técnica Estatistica de Regressao Multivariada, a partir das 160 amostras. As
equacdes finais obtidas permitem as estimativas com grau de precisdo R? superior a
0,9, p<0,1. Constatou-se que o expoente de atenuacao para propagacao de RF na
cidade varia entre 2,8 e 3,8. A exposicao eletromagnética a RNl em ambientes outdoor
em Natal estd em niveis abaixo dos limites de seguranca definidos pelo ICNIRP e
ANATEL. Os servigos que mais contribuem para RNl em Natal sdo: 1-TV, 2-Sistema
Celular e 3-Radios FMs.
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ABSTRACT

The electromagnetic waves used in the telecommunication systems until the 1980’s
were considered by the governments environmental control organs as apparently
“clean” forms of energy, whose effects weren’t considered any harmful to people’s
health. The development of the mobile cellular telecommunication, beginning in the
1990’s, and the frenetic construction of antennas in the cities’ urban areas scared the
population in general and turned the attention of the world’s scientific community to the
theme. In a poor Brazilian State, such as Rio Grande do Norte — RN (GDP:R$ 51,4
billion in 2013) , the amount of cellular phones in operation went from 340.000 in 2002
to 4.6 million phones in 2014. In RN the number of cellular lines overcomes its own
population, with a density of 128.98 accesses for each 100 inhabitants. Natal, the
capital city of the State, with 850.000 inhabitants, already has 885 radio base stations
of the cellular systems in 167.26 km? of urban area. The data is from ANATEL (august
2015). The objective of this work is to make a diagnosis about the actual situation of
the emission of non-ionizing electromagnetic radiation in all urban area of the city of
Natal. The methodology used took into account measurements of the intensity of the
radiation taken in 160 different sites throughout the city. This radiation was measured
in the range of 88MHz to 2.400 MHz. The collected data was compared to the limits of
exposure of the ICNIRP (International Commission on Non lonization Protection). The
ICNIRP parameters used as reference were: “intensity of electric field” and “exposure
ratio”. The telecommunication services researched were: TV broadcasting, FM radio
broadcasting, cellular systems and WLAN (IEE 802.11bg). The obtained results
allowed the drawing of a map comparing the data between the measured values and
the limits of exposure to RNI defined by ICNIRP and ANATEL. The evaluation criteria
used was the parameters Intensity of Electric Field and Exposure Ratio (ER). Results:
according to the measurements taken, 48.48% of the outdoor electromagnetic
exposure in the municipality of Natal are originated from TV transmitters. Similarly, in
77.2% of the researched locations, the intensity of the electric field originated from TVs
overcomes all the rest of the wireless telecommunication services, including the
cellular system. Based on the information that the radiation emitted by the TV
transmitters is the most relevant in the city, a model to estimate the intensity of the
electric field resulting from this service in any point in town was developed. This model

was developed based on multivariate regression techniques. The final equations
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obtained allowed the estimative of the electric field with a level of precision R>> 0,9
and p<0,1. It was found that the exponent RF propagation attenuation in Natal varies
between 2.6 and 2.8.The average Exposure Rate (ER) to NIR observed in the
researched frequency rate was of 4.43.103, while the maximum value was of 7.67. 10
Conclusions: The results of the study demonstrated that the levels of electromagnetic
exposure to NIR in outdoor environments in the city of Natal are lower than the security
limits set by ICNIRP and ANATEL. The services that contribute most to NIR in Natal
are 1-TV, 2- Cellular System and 3-FM Radios.

Key-words: Non lonizing Radiation; Electric Field; Mobile Communications;
Multivariate Analysis; Exposure to Radiation; Television; Radio Base Stations; NIR

Measurements; Urban Areas.
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RESUMEN

Las olas electromagnéticas usadas en los servicios de telecomunicaciones, hasta los
afnos 1980, eran tenidas por la populacién e por érganos de control ambiental como
aparentemente energia “limpia”, cuyos efectos no eran considerados minimamente
perjudiciales a la salud. Con el surgimiento de la Telefonia Movil Celular, desde 1990,
y la construccién frenética de torres en areas urbanas de ciudades de forma general
asusto a la populacién e llevo a la comunidad cientifica mundial a darle una mayor
atencion al tema, intensificando la busqueda sobre los posibles efectos bioldgicos de
la exposicion a esas radiaciones. Una provincia pobre, como Rio Grande do Norte
(RN) (PIB: R$ 51,4 millones en 2013), evoluciono la cantidad en operacion de 340 mil
en 2002 para 4,6 millones en 2014. En RN la cantidad de lineas celulares supera la
propia populacion, con una densidad de 128,98 accesos para cada 100 habitantes.
Natal, la capital de la provincia con 850 mil habitantes, ya posee 882 Estaciones de
Radio Base de los Sistemas celulares en 167,26 km? de area urbana. Datos de la
ANATEL (agosto de 2015). La metodologia utilizada llevo en cuenta mediciones de
intensidad de las radiaciones hechas en 160 diferentes puntos de la ciudad.Las
radiaciones fueron medidas en una banda de 88MHz a 2.400 MHz. Los servicios de
telecomunicaciones investigados en el estudio fueron: TV (Broadcasting), Radio FM
(Broadcasting), Sistemas Celulares e WLAN (IEE802.11bg).Fueron considerados
para la comparacién los limites de exposicion de la ICNIRP (International
Commissionon Non lonizationProtection), parametros: “Intensidad de campo eléctrico”
y “Razén de exposicién” (Exposure ratio). En el presente trabajo, mediciones de
Intensidad de Campo Eléctrico fueron efectuadas en 160 puntos externos cubriendo
frecuencias entre 30 MHz a 3 GHz. Los servicios de telecomunicacidén constantes en
el estudio fueron: TV (Broadcasting), Radio FM (Broadcasting), Sistemas Celulares e
WLAN (IEE 802.11bg). Los resultados obtenidos permitieron dibujar un mapa
comparativo entre los valores medidos y los limites de exposicién a la RNI definidos
por ICNIRP y ANATEL. Fue utilizado como criterio de evaluacién los parametros
Razon de Exposicion (ER). De acuerdo con las mediciones realizadas, 48,48% de la
exposicidon electromagnética outdoor en la ciudad de Natal-RN deriva de la radiacién
emitido por los transmisores de TV. De la misma forma, se constato que, en 77,2% de
los puntos investigados, la intensidad del campo eléctrico de las TVs supera todos los

demas servicios de telecomunicaciones sin cable, incluyendo el servicio de telefonia
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celular Con base en las informaciones que la radiacién emitida por los transmisores
de TV es la mas relevante de la ciudad, fue desenvuelto un modelo para estimar la
Intensidad del Campo Eléctrico del servicio en cualquier punto de la ciudad. El modelo
fue concedido con base en la Técnica Estadistica de Regresion Multivariada, fueron
utilizados 160 amuestras de mediciones a lo largo de todos los barrios de la ciudad.
Las ecuaciones obtenidas permitieron estimar el Campo Eléctrico con un grado de
precisionR2> 0,9, p<0,1. La Exposiciéon (ER) media de RNI comprobada para la banda
de frecuencia investigada fue de 4,43. 10-3, mientras el valor maximo fue de 7,67. 10
2 ambos los valores menores que 1. Conclusiones: los resultados del trabajo permiten
diagnosticar que la exposicion electromagnética a la RNI en ambientes outdoor en
Natal-RN estan en niveles inferiores a los limites de seguridad definidos por el ICNIRP
y la ANATEL. Os servicios que mas contribuyen a RNI son: 1- TV, 2 — Sistemas
Celulares, 3- FM Radios.

Palabras llave: Radiacion No lonizante; Campo Eléctrico; Comunicaciones moviles;
Analisis Multivariada; Exposicion a la Radiacién; Television; Estacion de Radio Base;

Medicion de RNI: Areas Urbanas.

xiii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABERT Associacao Brasileira de Emissoras de Radio e Televisao
AM Modulagcao em Amplitude

ANATEL Agéncia Nacional de Telecomunicag¢ées

BW Band Width (Largura de Banda)

CCC Central de Comutacéao e Controle

Cl Confidencelnterval

ERB Estacao Radio Base

ELF Extreme LowFrequency

ER ExposureRatio

ERP Poténcia efetivamente radiada

HF Alta frequéncia, 100 KHz a 300GHz (definigdo ICNIRP)
HVAC Sistema de aquecimento, ventilacao e ar condicionado
IARC International Agency for Research in Cancer

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

ITU International Telecommunications Union

ICNIRP International Commission of Non lonizing Radiation Protection
LTE Long Term Evolution (Evolugao a Longo Prazo)

OM Ondas Médias

OMS Organizagdo Mundial da Saude

OR OddsRatio -Razao de Chances ou Razao de Possibilidades
RF RadioFrequéncia

RMS Root Mean Square (Valor Eficaz)

RNI Radiagao nao ionizante

SAR SpecificAbsorption Rate

SEMURB Secretaria Municipal de Planejamento Urbano e Meio Ambiente

Xiv



UFRN Universidade Federal do Rio Grande do Norte
UHF Ultra Alta Frequéncia

Wi-Fi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network

XV



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1 - Taxa de Absorgao Especifica da Radiagdo Nao lonizante em animais e

SEIES NUMANOS. ..o 25
Equacao 2 - Poténcia de RF recebida a uma determinada distancia do transmissor
SEM OBSTACUIOS ... 54
Equacidao 3 - Intensidade do Campo Elétrico a uma determinada distancia do
LUE= 10T £ 15T To ] USSR 55
Equacao 4 - Intensidade do Campo Elétrico em fungéo da distancia e da poténcia do
LUE= 1 01T £ 15T To ] USSR 55
Equacao 5 - Modelamento do Campo Elétrico gerado por diversos transmissores .56
Equacao 6 - Modelamento do Campo Elétrico gerado por 3 transmissores............. 58
Equacao 7 - Especificacao dos erros na aplicacao do Modelo de Regresséao ......... 58
Inequacgao 8 - Razao de Exposicao para RNI em multifrequéncias de RF............... 75
Equacido 9 - Intensidade do Campo Elétrico em um ponto decorrente de trés
transmissores de RF ... 79

XVi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Espectro das radiagdes lonizantes e Nao lonizantes...................ccccc...e 22
Figura 2 - Imagem termografica indicando efeitos térmicos na cabeca humana......27
Figura 3 - Comparacao de afericbes de SAR em trés estagios na cabeca de corpo
humano (SIMulagao COM bBONECOS)...........ooiviiiiiiieie e 28
Figura 4 - Area definida para Estudo de Avaliagdo da emissdo de radiacdo nao
ionizante, envolve todo o municipio de Natal e mais parte de Parnamirim (regides
denominadas Nova Parnamirim € Emaus) .............ccooiiiiiiiiiiiiieeeee 32
Figura 5 - Densidade Demogréfica por Area Geografica na cidade do Natal........... 33
Figura 6 - Area em torno do Campus Universitario da UFRN (Universidade Federal
do Rio Grande do Norte) onde o Plano Diretor estabelece limites mais rigidos de

gabarito para €difiCios .............oiiiiiiiii e 34
Figura 7 - Evolugao da quantidade de acessos celulares em operagao no estado do
Ri0 Grande do NOME ... ... e 35
Figura 8 - Densidade de celulares por 100 Habitantes no Rio Grande do Norte de
2002 @ 2014 ... 37
Figura 9 - Localizagéo das ERBs de Telefonia Mével Celular em Natal (cada cor uma
(@] 07=T = To [o] - | ISR 39
Figura 10 - Caracterizacdo de uma comunicacgéao tipica entre dois assinantes de
OPEradora CEIUIAT .........ooooiie e e 40
Figura 11 - Torre de Estacdo Radio Base celular localizada no topo de edificio no
Bairro do Barro VermelNO............u e 41
Figura 12 - Torre de ERB celular localizada no topo de edificio no cruzamento da Av.
Prudente de Morais com Rua Jundiai, Bairro Tirol, Natal, RN ................................. 41
Figura 13- Torres em topos de edificios préximas a torre de concreto da
Embratel/Claro entre a Rua Jundiai e Av. Prudente de Morais, bairro Tirol.............. 41
Figura 14 - Detalhe da torre principal da Embratel /Claro na Rua Jundiai, com
predominancia de antenas parabdliCas..................ooovviiiiiiiiiiiii 41
Figura 15 - Torres metalicas autoportantes de Estacbes celulares na via Costeira,
Natal, setembro de 2015, ... 42

Figura 16 - Localizacao dos Transmissores de TV em Natal: 1- Morro de Mae Luiza.
2- Morro do Tirol (atras da AABB), 3- Morro vizinho ao Bosque dos Namorados .....43
Figura 17 - Torres de TV (Fund. Evangélica Boas Novas, etc.), Radio FM e Celular no

Morro de Méae Luiza, Rua S. Pedro, Fonte: Google Maps. ..............cccccouuiiiniann. 43
Figura 18 - Torre da TV-U no Parque das Dunas, Rua da Torre, Bairro Tirol. ......... 44
Figura 19 - Area de forte concentracéo de torres no Morro do Tirol (TVs, Radios FM,
Celular, etc.), vista da Av. Hermes da Fonseca, proximidades da AABB.................. 44

Figura 20 - Localizacao dos Transmissores das Emissoras FM em Natal. 1-Clube FM
e Paraiso FM, 2-Cidade do Sol FM, 3-FM-U e FM Senado, 4-Nordeste FM, 5- FM

Trampolim, Marinha FM e FM Tropical e 6-Fundacao Educativa S. Gongalo............ 45
Figura 21 - Localizagao dos 160 pontos onde foram feitas as medi¢des de Intensidade
de Campo Elétrico nacidadedoNatal RN...................... 48

XVii



Figura 22 - (A) Instrumentos de medicao utilizado. (B) Medigao de campo na Praia de
Ponta Negra. (C) Alunos bolsistas se preparando para medigcdes em Praca no Bairro
de Candelaria. (D) Notebook, Analisador de Espectro e Detector de RF montado no
T D, e e 51
Figura 23 - llustracdo simplificada das radiagbes eletromagnéticas originadas em
Transmissores de TV que atingem um ponto na area urbana da cidade de Natal....54
Figura 24 - llustragcdo do Campo Elétrico gerado por diversos transmissores e que

atinge um ou mais pontos especifiCos. ..........cccooiii 56
Figura 25 - Areas distintas definidas para modelamento estatistico da Intensidade do
CamMPO EIGLIICO.....eueei e 57

Figura 26 - Uma das areas de maior concentracdo de emissao de radiagdo nao
ionizante em Natal, Torres sobre as dunas do Morro do Tirol, proximidades do
cruzamento da Av. Hermes da Fonseca com Rua Ceara Mirim................................ 76
Figura 27- Distribuicdo geografica da Intensidade do Campo Elétrico gerado por
Transmissores de sinais de TV conforme medicdes realizadas na area urbana de

N F= = | PP 77
Figura 28 — Analise Residual | Area 1 (EXemPplo) ...........cooooiovoioeoeeoeeeeeeee . 97
Figura 29 - Analise Residual | Area 2 (EXemPplo) ...........ocooooioeiioeoieeoeeeeeeee . 98
Figura 30 - Analise Residual | Area 3 (EXemMPlo).........c.ocoovioioeoioeoeeeeeeeeeee . 99
Figura 31 - Analise Residual | Area 3 (EXemplo) .........c.ccoovoioioeiooeeeeeeeee 100

Figura 32 - Grafico oficial da ANATEL/ICNIRP com limites de exposi¢do ocupacional
a radiacdo nao ionizante (Campo Elétrico) no Brasil (para pessoas que atuam
préximos a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos em razao de seu
trabalio) ... 104

XViii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Densidade de acessos celulares por 100 habitantes por estado da

Federacao, dados de dezembro de 2014 .............oooiiiiiiiiiiii e 36
Tabela 2 - Quantidade de Estacbes Radio Base da Telefonia Mével Celular por
tecnologia e total em Natal RN, base agosto de 2015 ............ccccooeeiiiiiiiiiiiiieee 38
Tabela 3 - Resumo de dados técnicos sobre Transmissores de Radios FMs em Natal,
situacdo em agosto de 2015 ... 46
Tabela 4 - Limites de exposi¢cao a radiacdo nao ionizante no Brasil (populacédo em
GeTal) 46

Tabela 5 - Limites de exposicdo ocupacional a radiagao nao ionizante no Brasil
(Trabalhadores aos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos em razao de

SEU TrabalN0) ....oveee e 47
Tabela 6 - Frequéncias e Servicos MedidOoS.............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
Tabela 7 - Configuracdes adotadas no analisador de espectro Rhode Schwartz FSH56
dos pacotes de MEdICAO .......oooeiiiiiiii i 49
Tabela 8 - Configuragéo dos Pacotes (Analisador de Espectro FSH6) .................... 52
Tabela 9 - Expoente de perda de Propagacao n para diferentes ambientes............. 54
Tabela 10 - Delimitacdo das quatro areas para aplicagdo dos modelamentos
ESTAtISTICOS . oo 58
Tabela 11 - Resumo das Medidas de Intensidade de Campo Elétrico ..................... 74
Tabela 12 - Comparacao das Medidas do Campo Elétrico com limites de Exposicao
.................................................................................................................................. 74

Tabela 13 - Resultados da Razao de Exposicao (ER) por servico em NATAL RN...75
Tabela 14 - Resumo dos Resultados obtidos para os coeficientes com Método de

Regresséao através Analise Multivariada de Dados (Melhores resultados) ............... 79
Tabela 15 - Resumo da Analise de alternativas para Area 1 (Exemplo)................... 97
Tabela 16 - Resumo da Analise de alternativas para Area 2 (Exemplo)................... 98
Tabela 17 - Resumo da Analise de alternativas para Area 3 (Exemplo)................... 99
Tabela 18 - Resumo da Analise de alternativas para Area 4 (Exemplo)................. 100
Tabela 19 - Resumo de Pesquisas sobre efeitos da exposicado a RNI ................... 101
Tabela 20 - Padrbes Internacionais de exposicdo (densidade de poténcia) para
radiacdo em RF (frequéncias de 800 a 900MHZ)...............uuvvivvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee, 104
Tabela 21 - Limites de Exposicdo a radiagdo nado ionizante no Canada (para
trabalhadores atuantes na area) SafetyCode 6..............cccccciiiiiiiiiiiii, 104
Tabela 22 - Limites de Exposicao a radiagdo nao ionizante no Canada (para publico
em geral) SafetyCode 6 (........coooiiiiiiii e 105

Tabela 23 - Limites de corrente de contato média induzida em diferentes tempos de
exposicao a campos na banda de 0,1 a 100 MHz para trabalhadores que atuam com
MICIO-0NAAS € RF . ... e 105

XiX



Sumario

RESUMO ...ttt ettt viii
ABSTRACT ..ot X
RESUMEN . ...ttt ettt e et e e Xii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..o Xiv
LISTADE EQUAGOES ..., XVi
LISTADE FIGURAS ... ..o Xvii
LISTA DE TABELAS ...ttt Xix
TINTRODUGAO . ..., 21
2 JUSTIFICATIVA ot 29
BOBUETIVOS. ...ttt 31
3.4 0bJetivo Geral....... ..o e 31
3.2 Objetivos ESPecCifiCoSs ............cooiiiiiiiiii e 31
AIMETODO ...t 32
4.1 Caracterizagao da Regidao Objeto daPesquisa.......................ccccoeeeeiiiiee. 32
4.2 Metodologia para MediGOES. ..........uuuiiiieiiie e 47
4.3 Metodologia para modelamento estatistico do campo elétrico gerado por
emissoras de TV em Natal................coooiiiiiiii e 53
5 ARTIGOS PRODUZIDOS ........oooiiiiiiiie ettt 60
6 COMENTARIOS, CRITICAS E CONCLUSOES..........ooiiiiiiiiiiiiiieiieen. 74
6.1 RESULTADOS / CONCLUSOES .............ooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 74
6.2 COMENTARIOS, CRITICAS E SUGESTOES...............cocoooioiiioooeeeeeeee . 79
REFERENCIAS ...ttt 83
APENDICE ..o, 88
APENDICE 1 - Resumo das Medigoes efetuadas....................c.c.ccccoovooieioieieieee. 89
APENDICE 2 - Resumo de Testes Estatisticos (EXemplos) ................cccococuevereeeen.... 97
APENDICE 3 - Resumo de Pesquisas sobre Exposigdo aRNI.................................. 101
ANEXOS . ..o 103
ANEXO 1- Limites de Exposicao a RNl ..., 104

XX



21

1INTRODUCAO

Os fendmenos elétricos e magnéticos foram estudados durante muitos anos
como sendo independentes em suas origens e efeitos. O desenvolvimento de fontes
mais ou menos estaveis de energia elétrica, como as primeiras pilhas e baterias em
fins do Século XVIII e inicio do Século XIX, permitiu ampliar as experiéncias que
envolviam o movimento de cargas elétricas. Em 1819 Oersted descobriu que um fluxo
ordenado de cargas em um condutor, formando uma corrente elétrica estavel era

capaz de produzir um campo magnético(1).

As equacdes de Maxwell, formuladas em 1865 formam a base teo6rica principal
para o entendimento do Eletromagnetismo.A variagcdo do campo elétrico gera um
campo magnético e a variagdo do campo magnético gera um campo elétrico, dai a
propagacao da onda eletromagnética. De 1865 até os dias atuais, a evolugao

tecnologica na area de comunicagdes sem fio tem ampliado de forma fantastica.

O tamanho das antenas projetadas para transmissdo e recepc¢éo de sinais
eletromagnéticos € tipicamente uma fracdo do comprimento de onda da radiacéo.
Com a expansao de servicos de telecomunicagdes utilizando frequéncias cada vez
mais elevadas, os tamanhos das antenas tém sido continuadamente reduzidos. No
caso de servigos utilizando frequéncias acima de 2,5 GHz, as antenas chegam a ter
dimensdes inferiores a 3 cm. Atrelado ao aspecto de evolugdo tecnolégica da
microeletrénica observa-se uma miniaturizacao dos dispositivos e crescimento de
aplicacbes em comunicagcbes sem fio. Se as telecomunicagdes sao responsaveis
pelas facilidades dos tempos modernos que dinamizam o nosso dia a dia, por outro
lado passaram a gerar incertezas para a populacdo em decorréncia da poluicao

eletromagnética que alcancga todos os ambientes.

Pela definicao oficial do ICNIRP (InternationalCommissionof Non
lonizingRadiationProtection),  radiagdes  eletromagnéticas nao  ionizantes
correspondem aquelas que ocupam frequéncias inferiores a 300 GHz (Ver Figura 1)
e que nao tém energia suficiente para ionizar a matéria. Caracterizam-se por
apresentarem energia, por féton inferior a cerca de 12 eV (doze elétron-volt) (2). Essa
faixa do espectro abrange praticamente todos os servicos de radiocomunicagéo de

utilizagcao publica e privada como: TV, Servico Movel Celular, Radiodifusdo (Radios
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AM/FM/ Digital), Transmissao via Satélite e Servicos Multimidia, Wi-Fi (Wireless

Fidelity), entre outros.

Figura 1 - Espectro das radiages lonizantes e Nao lonizantes
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Fonte: ICNIRP - International Commission of Non-lonizing Radiation Protection(2)

Para que ocorra a ionizagcdo em um material biolégico, a energia da radiagcao
deve ser superior ao valor da energia de ligacao dos elétrons ligados aos atomos
desses elementos. As consequéncias dependerdo do papel desempenhado pela
molécula atingida. Se for uma molécula de DNA, podem acontecer a sua quebra e
mutacgdes génicas. Quanto maiores as doses de radiacéo absorvida, maiores serao
as probabilidades de dano, de mutacdes percursoras de cancer e de morte celular
(3).A Radiagdo Nao lonizante tem energia suficiente para mover atomos em uma

molécula ou provocar a vibragao dos mesmos, mas nao para remover elétrons(4).

As caracteristicas do campo eletromagnético apresentam distingées em pontos
muito préoximos e pontos mais distantes da antena transmissora. A chamada regiao
de campo préximo corresponde a distdncias menores que 2D?/A (distdncia de
Fraunhofer). A regido de campo distante abrange distancias maiores que 2D?/A, D é o

diametro maior da antena e A o comprimento de onda.

O presente trabalho, se concentra na regido de campo distante.As principais
caracteristicas de acoplamento do campo distante no corpo humano estao resumidas

a seguir(d):

i. Acoplamento de energia de RF (Radio Frequéncia) nos modelos
humanos (tecidos) variam de 20% a 60% nas frequéncias de

comunicacgao sem fio.

ii. O acoplamento pode ocorrer em grandes profundidades em corpos com

superficies curvas a partir da refracao dos campos de RF.
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iii. O acoplamento de energia de RF depende da polarizagcdo do campo

elétrico para corpos alongados cuja relacédo peso/largura € alta.

iv. O SAR médio na cabega do corpo é similar para ambos os modelos

(homogéneo e nao homogéneo).

v. Aenergia absorvida no corpo pode ser reforcada devido a caracteristicas
geométricas ressonantes da cabeca para a faixa de frequéncia de 400-
1.500 MHz. A maxima SAR ou “hot spots” podem ocorrer dentro da

cabeca.

Nao sé as novas tecnologias que geram campos eletromagnéticos tém evoluido
rapidamente, mas os padroes de uso dos dispositivos também tém mudado. As
implementagdes dos novos servigos potencialmente dao origem a novos ambientes
de exposicao eletromagnética, por exemplo: diferentes frequéncias e niveis de
poténcia, diferentes tempos de exposicao e diferentes areas de exposi¢do no corpo

humano(6).

Os prototipos, que estdo sendo desenvolvidos pela industria ja comecam a
reinventar o interior dos automoéveis. Ao entrar em um carro com essa tecnologia, uma
camera pode fazer o reconhecimento do rosto do motorista, oferecer informacoes
sobre seu cotidiano, recomendar musicas e receber orientagbes para acionar o mapa
com GPS. Se o sistema nao reconhecer a pessoa, ele pode tirar uma foto e mandar
as informagdes para o celular do dono ou até para a policia, evitando furtos e crimes

mais graves(7).

Tecidos humanos contem materiais isolantes (lipidios) e cargas elétricas (ions,
moléculas eletricamente polarizadas, etc.). Dessa forma, eles podem ser vistos como
um meio condutor fraco (dielétrico). As propriedades dielétricas do meio sao
diretamente relacionadas com a quantidade de energia de RF que & absorvida e
convertida em calor, devido ao aumento da energia cinética translacional e rotacional
das moléculas. O conhecimento mais detalhado das propriedades dielétricas dos
tecidos biologicos tornou-se essencial para a dosimetria de RF, de tal maneira a
permitir uma avaliacado mais apurada da exposicao aos campos de RF EM emitidos

pelos dispositivos celulares e outros equipamentos de telecomunicagoes.
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O banco de dados mais completo, mais conhecido e mais compreensivo que
existe sobre as propriedades dielétricas dos tecidos do corpo é baseado no trabalho
de Gabriel et al. (8). Gabriel trabalhou especialmente na faixa de frequéncia de 10Hz
a 20 GHz(5).

Apesar das inUmeras pesquisas realizadas, as propriedades elétricas dos
tecidos humanos ainda nao sao conhecidas com o grau de precisao e confiabilidade
desejados. Quase todo o trabalho citado de Gabriel et al.(8)é baseado tanto em tecido
de animal extraido cirurgicamente apds 2 horas da morte como também (em menor
escala) em material obtido de autépsias humanas, mais de 24 horas ap6s a morte.

Pouquissimas publicacbes se referem a medi¢gdes em tecidos de animais vivos(9).

O deslocamento de cargas € o primeiro efeito bioldgico da exposicdo ao Campo
Elétrico, o que provoca a polarizagdo e a condutividade idnica. Os estudos mostram
que a condutividade dos érgéos e tecidos cresce com o aumento da frequéncia da
radiacdo, mesmo com uma intensidade RMS (Root Mean Square) constante na fonte
emissora. A permissividade segue na sequéncia inversa, com tendéncia de queda na

medida que aumenta a frequéncia da radiagcao incidente.

Métodos numéricos e analiticos tém sido desenvolvidos para entender como
ocorre o acoplamento dos campos eletromagnéticos em corpos biolégicos. Os
principais métodos numéricos usados para avaliar a poténcia absorvida pelos corpos
sdo: método dos momentos (MoM), dominio finito diferencial no tempo (FDTD),
Técnica de Integracao finita (FIT) e o método de relagdes finitas (FEM)(10). Férmulas
empiricas tém sido deduzidas computacionalmente para modelar asdiversas

situacgdes.

Um parametro dosimétrico utilizado na avaliagcdo da absor¢cao de energia
eletromagnética € a “Taxa de Absorcdo Especifica” (SAR), que é definida pela
Equacao1.A SAR é um importante parametro cientificamente estabelecido de afericao
da energia eletromagnética absorvida nos corpos. Ela deve ser determinada quando
a exposicao ocorre 0,2 metros ou menos a partir da fonte geradora da radiacao

(campo proximo).

Embora seja teoricamente a medida que melhor permite avaliar os efeitos da
radiacao eletromagnética, na pratica ndo ha como medi-la em um individuo vivo. As

técnicas atuais adotadas para estimar a SAR incluem a simulagéo por computador e
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a medicao do campo induzido em maquetes artificiais imitando o corpo humano ou
parte dele como a cabeca (essa muito utilizada para simular os efeitos de uso do
celular)(11).

A permissividade (p) e a condutividade (o) sao parametros utilizados na

equacao para calculo da SAR em animais e seres humanos(12).

_ 00w _ 0 oW (mW\ _ o pi2 _ @EE pa 1 g2 (MW
SAR_atam_atp(av)(g)_ZplEll T 2p |Eil _Zanll (g) 1)

Equacao 1 - Taxa de Absorcao Especifica da Radiagdo Nao lonizante em animais e seres humanos.

Ei e Ji sdo os valores de pico da Intensidade do Campo Elétrico e da densidade

de corrente no local ep a permissividade do tecido afetado pela radiagéao.

O valor da SAR corresponde a energia absorvida por unidade de massa no
tecido exposto a radiacdo num determinado tempo, normalmente é expressa em
watts/Kg. A SAR pode aferir uma média geral do corpo ou uma avaliagao localizada,
por exemplo para a cabecga, pescoco, tronco e membros. Normalmente as medigdes

da SAR séo feitas a partir de 1g ou 10g de tecido.

De acordo com o ICINRP, os efeitos da absorcao de campos eletromagnéticos
no corpo humano apresentam caracteristicas diferenciadas de acordo com a faixa de
frequéncia de emissao das ondas. O ICINRP considera quatro faixas distintas para
estudo (2):

i. Nas frequéncias entre 100 KHz e 20 MHz, a absor¢cao da energia no
corpo decresce rapidamente com o decréscimo da frequéncia e

absorcao significante pode ocorrer no pescogo e nas pernas.

ii. Nas frequéncias entre 20 MHz e 300 MHz uma relativa alta absorgao
pode ocorrer em todo o corpo, podendo alcancar valores ainda maiores

se considerada a ressonancia na cabeca.

ii. Na faixa de 300 MHz a 10 GHZ a absorgao energética ocorre de forma

nao uniforme no corpo.

iv. Para frequéncias acima de 10GHz, a absor¢ao acontece principalmente

na superficie do corpo.
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Além dos estudos epidemiolégicos e das medicbes de campo, as
caracteristicas basicas de absor¢ao da energia de RF pelo corpo humano também
tém sido estudadas a partir de modelos que simulam o corpo humano. Durney et al
(13) no Manual de Dosimetria, mostraram que a energia absorvida por um modelo
elipsoidal é diretamente dependente do posicionamento relativo do corpo em relagéao

a polarizagao dos campos incidentes.

A maxima absor¢cao ocorre quando o eixo maior do corpo esta paralelo ao
campo. Existe uma curva de ressonancia distinta para cada tamanho de corpo. Para
um adulto o pico de absor¢ao ocorre entre 70 e 80 MHz. Quando animais menores
foram expostos, as caracteristicas de absor¢cao se alteraram, um rato de 20 cm de
comprimento apresentou pico em 650 MHz, enquanto num camundongo de 7,5 cm, a
ressonancia ocorreu em 1.500 MHz. Um camundongo exposto a uma radiacéo de
2.450 MHz (10mw/cm?) apresenta absor¢cdo média de energia em torno de 14 Wi/kg,

a mesma radiagao incidindo em um humano adulto resulta em apenas 0,28 W/Kg(14).

A forma utilizada para obter a distribuicdo de dosimetria da SAR devido ao uso
do celular €& através de imagens da ressonancia magnética ou tomografia
computadorizada a partir do uso de modelos artificiais (bonecos) de corpos humanos
com anatomia e caracteristicas dielétricas assemelhadas. As bases da absorcao tém
sido obtidas usando modelos canénicos do corpo divididos em camadas e com varias
formas. Diversos modelos foram criados em diferentes trabalhos para partes

diferentes do corpo. Exposicdo da RNI em criangas tém tido atencao especial.

Em frequéncias tipicas de sistemas de comunicagdes os principais efeitos da
absorcado da radiacdo nao ionizante podem ser divididos em: “térmicos” e “nao
térmicos”. Os efeitos térmicos sdo aqueles causados por um aquecimento direto dos
tecidos biol6gicos como resultado da absorcao da energia eletromagnética num meio
dissipativo, por exemplo, nos meios dielétricos onde a permissividade (ou constante

dielétrica) apresenta uma parte imaginaria maior que zero(15).

A preocupacao em relagédo aos “efeitos ndo térmicos” da absorcao da energia
eletromagnética nos seres humanos decorre essencialmente pelas incertezas

cientificas em relacao a esse aspecto. Os efeitos térmicos ja sdo ha muitos anos bem
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conhecidos e sao os considerados nas normas mais difundidas que limitam a

exposicao aos campos eletromagnéticos nao ionizantes(16).

Na Figura 2, a imagem a esquerda expde efeitos térmicos antes de usar o
telefone celular e a direita durante conversagao no celular com duragao de 15 minutos.

As areas vermelhas e amarelas salientam maior afetacao.

Figura 2 - Imagem termografica indicando efeitos térmicos na cabega humana

Fonte: Lin(5)

Os efeitos “nao térmicos” sdo, por exemplo, efeitos bioquimicos ou eletro fisicos
causados diretamente pelos campos eletromagnéticos induzidos, e nao indiretamente
por um aumento localizado ou distribuido de temperatura. Alguns efeitos “ndo
térmicos” reportados na literatura incluem efeitos nos sistemas nervoso,
cardiovascular e imunolégico, bem como no metabolismo e em fatores

hereditarios(17,18). Entretanto, nestas areas os resultados ainda sao polémicos.

A Taxa de Absorcao Especifica (S.A.R.) em areas do cérebro varia de acordo
como tamanho da cabeca, dessa forma as criangcas sao mais afetadas que os

adultos(19), como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Comparacao de afericdes de SAR em trés estagios na cabega de corpo humano
(simulagdo com bonecos)
Gandhi O.P, Lazzi G., Furse C.M. (1996 vol.44, p1884-1897) :

Absorption des rayonnements électromagneétiques dans la téte et
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Taux d'absorption de 3,21 Wikg pour un enfant de 10 ans e un Toux d'absorption de 4,49 W/Kg pour un enfant de Sans.
wesnedupceg )

Fonte: Gandhi etal (20)

Embora sem haver aceitacao cientifica pela OMS (Organizacdao Mundial da
Saude), as enfermidades mais citadas em estudos e que poderiam ser decorrentes
da RNI sao: leucemia (principalmente em criangas), cancer no cérebro e
infertilidade.No Apéndice 3 esta apresentado um resumo de resultados de pesquisas

sobre efeitos da RNI.
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2JUSTIFICATIVA

A incerteza cientifica sobre quais sdo os reais danos causados pelas radiagoes
nao ionizantes, conduziram o Brasil e muitos outros paises a adotarem o Principio do
Direito denominado “Principio da Precaugéao” (Declaragéo Rio 92)(21), a partir da qual

medidas legais de prevencao aos efeitos da RNI passaram a ser implementadas.

No ano de 2010, dez paises da América Latina ja haviam implementado
legislacbes estabelecendo limites para exposicdo as radiagdes nao ionizantes:
Argentina, Bolivia, Brasil, Colédmbia, Chile, Equador, Panama, Paraguai, Peru e
Venezuela. A maioria desses paises adotou a padronizacdo recomendada pelo
ICNIRP(22). Sé recentemente, Costa Rica, Republica Dominicana e Uruguai

implementaram o procedimento.

Segundo a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagbes), desde
novembro de 2010, o Brasil ultrapassou a marca de um celular por habitante. Em
2013, o Brasil era o0 5° pais do mundo com maior quantidade de celulares em operacéao

e 0 55° em relacao a densidade de celulares por 100 habitantes (23).

No Brasil, em agosto de 2015, sdo 280,02 milhdes de acessos celulares em
funcionamento, (ndo incluindo IPads e equivalentes) correspondendo a 137 acessos
em operacao para cada 100 habitantes(24). No estado do Rio Grande do Norte,
segundo a ANATEL, sado 4.600.724 acessos operando no mesmo periodo,
correspondendo a 133,54 acessos para cada 100 habitantes. O RN evoluiu a
quantidade de celulares em operagao de 340 mil no ano 2002 para 4,6 milhées em
2014, é o segundo estado do Nordeste em densidade de acessos celulares, sé

perdendo para o estado de Pernambuco, dados da ANATEL.

A cidade do Natal em agosto de 2015 apresentava um total de 882 Estacdes
Radio Base Celulares, 18 Estacbes de TV aberta ,17 emissoras Radio FM, 6
emissoras OM (modulacdo AM). Essas estacbes se caracterizam por lancar a

radiacao na direcao do publico usuario do respectivo servico.

Mesmo com a legislagao brasileira ja estabelecendo limites de exposicéo a

RNI, a populagéo e os 6rgaos de controle como o TCU tém se mostrado apreensivos
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e questionam a forma como o monitoramento ambiental referente a poluicéo

eletromagnéticaestaria sendo executado.

Na cidade do Natal, os procedimentos de medicbes de RNI tém ocorrido de
forma pontual, em geral por acionamento da justica, sempre que algum morador

qguestiona a constru¢cdo de umanovatorre celular em area vizinha a sua residéncia.

Além da falta de uma avaliagdo mais ampla do ponto de vista geografico,
percebe-se a necessidade de afericdo maisgeneralizada dasradiagdes emitidas e nao

somente as decorrentes dos sistemas celulares.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Elaborar diagnéstico sobre a situacdo atual da emissao de radiagcao

eletromagnética nao ionizante na area urbana cidade do Natal RN.

3.2 Objetivos Especificos

Avaliar a variagao da Intensidade do Campo Elétrico emitida pelas Estacdes
fixas de Radiocomunicagéo (Torres) nas faixas de 88 MHz a 2.400 MHz em
ambientes externos na area urbana em Natal.

Avaliar, com base no paradmetro “Razao de Exposicdo” (ER) (ExposureRatio)
se a Intensidade da Radiacdo esta dentro dos limites estabelecidos pela
Legislacao brasileira e recomendacgées internacionais do ICNIRP.

Identificar quais os servigcos de telecomunicagdes que mais contribuem para a
poluicao eletromagnética na cidade do Natal.

Com base na Técnica de Regressdao Estatistica Multivariada, fazer
modelamento que possibilite a estimativa da Intensidade do Campo Elétrico em
qualquer ponto de Natal decorrente do servico de telecomunicacbes

identificado como de maior contribuicdo para a poluicao eletromagnética.
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4METODO

A metodologia de trabalho compreendeu: 1-Definicdo da area geografica de estudo
«2-Definicdo da Referéncia para avaliagao da Exposicao a RNI. «3-Caracterizagcao das
formas de emissdo de RNI e Identificacdo das principais fontes de radiacdo. 4-
Definicdo dos pontos de medicao *5-Metodologia para medigdes. *6-Modelamento da
Intensidade do Campo Elétrico gerado pelas TVs.

4.1 Caracterizacao da Regiao Objeto da Pesquisa

A area definida para estudo e avaliacdo da emissao de radiagao nao ionizante
abrange predominantemente o municipio de Natal e pequena parte do municipio
vizinho de Parnamirim, conforme ilustrado na Figura 4. Os bairros de Nova Parnamirim
e Emalus sao conurbados com Natal. No total sdo 167,26 km? de area urbana onde foi

feita a pesquisa.

Figura 4 - Area definida para Estudo de Avaliagdo da emiss&o de radiagdo n&o ionizante, envolve
todo o municipio de Natal e mais parte de Parnamirim (regides denominadas Nova Parnamirim e
Emaus)

sk Extremioz B

Macaranduba

380 Gongalo
do Amarante

Uruagu

Macaiba

(304)

Jundidi
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Google

Fonte: Elaborada pelo autor com recursos do Google Maps.
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A cidade do Natal pertence a Mesorregiao do Leste potiguar e a microrregiao
de Natal, possui uma populacao de 870 mil habitantes, se adicionada aos moradores
da vizinha cidade de Parnamirim (242 mil habitantes, cidades conurbadas) ja
corresponde a um total que supera 1,1 milhdo de pessoas (estimativas do IBGE para
2015). A distribuicdo da populacdo em relagdo aos seus locais de residéncia
apresenta maior concentragcao nos bairros de Dix-Sept Rosado, Quintas, Rocas e
Igapd. Na Figura 5 esta detalhada essa distribuicdo, conforme registro do Plano
Diretor da Cidade(25).

Figura 5 - Densidade Demografica por Area Geografica na cidade do Natal

Oceano
Atlantico

MACAIBA

LEGENDA (HAB - HA)
Menos de 20
De 20 a 40
De 40 a 60
I pe 60 a 100
I oe 100 a 140
I Acima de 140

PARNAMIRIM

Obs.: Todos os bairros indicados no Mapa foram objeto da pesquisa
Fonte: Plano Diretor de Natal(25)

A propagacao de ondas eletromagnéticas na faixa de RF é afetada pelos
obstaculos existentes, sendo importante analisar um pouco as caracteristicas e

variagdes do relevo e construcdes de edificios na area definida para estudo. Natal tem
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a segunda menor area territorial entre as capitais brasileiras, maior apenas que Vitéria
no Espirito Santo. Embora estando a beira mar, Natal tem uma altitude média
equivalente a um prédio de 13 andares, isso decorre da morfologia do relevo da
regiao, caracterizada predominantemente pelo tabuleiro litordneo, boa parte da cidade

foi construida sobre falésias.

O Plano Diretor da cidade de Natal (PDN), indica no capitulo Il (“Das
Prescrigbes Urbanisticas Adicionais”), §2°, que “O gabarito maximo de altura permitido
para toda a cidade sera de 65m (sessenta e cinco metros), exceto para as zonas
adensaveis onde podera ser permitido até 90m (noventa metros)’(25). Existem 6
areas na cidade onde ocorrem restricbes especiais em relacao as edificacées. O PDN
estabelece controle de gabarito, por exemplo, na regiado circunvizinha ao Parque das
Dunas, onde a altura maxima das edificagdes chega a ficar limitada a 6 metros. A
Figura 6 apresenta os detalhes. As chamadas “Zonas de Adensamento Basico”,
especialmente a Zona Norte também tém condicionantes que, na pratica, restringem

a construcao de edificios de maior porte.

Figura 6 - Area em torno do Campus Universitario da UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do
Norte) onde o Plano Diretor estabelece limites mais rigidos de gabarito para edificios

LEGENDA:

i[ } Areas Nao Edificantes

[ cabarito de 1 Pavimento
Tt [ Gabarito de 4 Pavimentos

Quartel do Exército

Mirassol

Parque das Dunas

Cidade Jardim

Fonte: Anexo Il do Plano Diretor de Natal(25)
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O crescimento da emissao de ondas eletromagnéticas nao ionizantes na area
urbana de Natal decorre naturalmente do processo de modernizagdo que acontece:
aumento na quantidade de canais abertos de TV e Radios FM, barateamento e
intensificagdo da oferta dos chamados “servicos wireless” como telefonia mével

celular, internet sem fio, TV por assinatura, etc.

Dados da ANATEL indicam que a quantidade de acessos celulares em
funcionamento no RN evoluiu de 340 mil no ano 2002 para 4, 6 milhdes em 2014. A

Figura 7 detalha essa evolugao.

Figura 7 - Evolugdo da quantidade de acessos celulares em operagéo no estado do Rio Grande do
Norte

Evolucdo da quantidade de acessos celulares em operacdo no R.G. do Norte

o

-

o

o vl | I
’ 2003

2010 2011 2012 2013 2014 Ano

Fonte: ANATEL (26)

De acordo com a ANATEL, no ano de 2014, o estado do Rio Grande do Norte
apresentou a segunda maior densidade de telefones celulares por 100 habitantes da
Regido Nordeste, sendo o 11° estado do Brasil em relagcdo a esse indicador,
superando estados como Minas Gerais, Ceara, Santa Catarina e Bahia. A Tabela 1

detalha esses nlimeros.
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Tabela 1 - Densidade de acessos celulares por 100 habitantes por estado da Federacéo, dados de

dezembro de 2014
Estado da Federagao Densidade Celulares/100 habitantes

1 Distrito Federal 217,82
2 Sao Paulo 154,06
3 Rio de Janeiro 150,07
4 Rio Grande do Sul 147,45
5 Goias 146,03
6 Mato Grosso 145,55
7 Mato Grosso do Sul 144,95
8 Pernambuco 140,17
9 Rondénia 138,99
10 Parana 138,07
11 Rio G. do Norte 136,90
12 Santa Catarina 134,39
13 Tocantins 134,28
14 Ceara 131,38
15 Piaui 130,64
16 Paraiba 130,59
17 Minas Gerais 128,95
18 Alagoas 125,37
19 Bahia 123,50
20 Amapa 123,17
21 Sergipe 120,13
22 Para 115,13
23 Acre 113,96
24 Espirito Santo 112,59
25 Amazonas 106,56
26 Roraima 102,28
27 Maranhao 97,11

Fonte: ANATEL (26)

Essa alta densidade relativa de celulares do RN é predominantemente
concentrada na area da Grande Natal. A Figura 8 ilustra como o crescimento tem
ocorrido ao longo dos anos, sendo que a densidade em 2014 é mais de 13 vezes
maior que a de 2002. Observa-se, entretanto, que a partir de 2011, ja ocorre uma
inflexdo da curva com tendéncia clara de saturacao (estabilizagdo) ou de crescimento

mais lento para os préximos anos.
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Figura 8 - Densidade de celulares por 100 Habitantes no Rio Grande do Norte de 2002 a 2014

Evolugdo da Densidade de acessos celulares por 100 habitantes no R.G. do Norte

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Ano

Fonte: ANATEL/TELECO (Dados de populacado do IBGE) (23)

Apo6s a definicao dos limites de area urbana da Grande Natal onde a pesquisa
seria realizada e da sua caracterizagdo, na sequéncia foi feita a identificacdo e
localizagéo das principais estagdes fixas emissoras de radiagédo eletromagnética nao
ionizante na cidade. Além da localizacdo de cada torre transmissora, foram
especificados os servigos prestados, as faixas de frequéncias, poténcias e tipos de

emissao adotadas.

Em agosto de 2015, na etapa final da realizagdo das medi¢cdes de campo do
presente trabalho, existiam na area urbana de Natal (incluindo Parnamirim) 18
estacOes abertas de TV (incluindo repetidoras), 17 emissoras Radio FM, 6 emissoras
OM (modulacao AM) e 882estacdes de Telefonia Mével celular. Essas estacbes se
caracterizam por lancar a radiacdo na diregdo do publico usuario do respectivo
servico. As emissoras com geragcao de programacao local na cidade em agosto de
2015 eram: Band Natal (canal 3), TV Universitaria (canal 5), TV Tropical (canal 8),
Inter TV Cabugi (canal 11), TV Ponta Negra (canal 13), Sim TV (canal 17), Record
News (canal 19), RIT (canal 22), TV Assembleia RN (canal 50), TV Cancao Nova
(canal 46), TV Camara de Natal (canal 51) e TV Senado (canal 52).
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Quatro emissoras de TV local (InterTV, Bandeirantes, Cancao Nova e TV
Camara) operavam simultaneamente com transmissdo em canais analogicos e
digitais até a conclusao das medi¢cbdes do presente Trabalho. A TV digital em Natal,
como no restante do pais, opera na faixa de UHF (Ultra Alta Frequéncia), enquanto a

TV analogica é transmitida em VHF.

A Tabela 2detalha a distribuicdo das Estacbes Radio Base Celular por
Operadora e por tecnologia. Deve-se esclarecer que a quantidade de torres € menor
que a quantidade de ERBs (Estacbes Radio Base), pois existem muitos casos de
compartilhamento de infraestrutura entre diferentes tecnologias da mesma operadora
e até entre operadoras diferentes. A SEMURB (Secretaria Municipal de Planejamento
Urbano e Meio Ambiente) incentiva esse compartiihamento visando minimizar a

poluicao visual na cidade. Em agosto de 2015 existiam 375 torres em Natal.

Tabela 2 - Quantidade de Estagdes Radio Base da Telefonia Movel Celular por tecnologia e total em
Natal RN, base agosto de 2015

QUANTIDADE DE ERBS POR TECNOLOGIA

OPERADORA 2G 3G 4G TOTAL
CLARO 62 64 63 189
NEXTEL 5 18 0 23

Ol 95 97 66 258
TIM 69 72 67 208
VIVO 80 80 44 204
TOTAL 311 331 240 882

Fonte: ANATEL(26)

Os sistemas celulares no RN operam basicamente comandados por um nucleo
central inteligente (cada operadora) que comanda uma rede de Estagdes Radio Base
(torres) espalhadas por Natal e demais cidades do RN. Cada estacao Radio Base
(ERB) se conecta com a central de comutacéao e controle (CCC) de sua operadora
respectiva através de enlace de radio frequéncia ponto a ponto ou via fibras épticas.
As conexbes ponto a ponto via radio enlaces tém uma caracteristica de radiagao
bastante restrita, onde o campo elétrico normalmente nao esta direcionado para a
populacado e sim para uma outra estacao fixa (outra torre). As conexdes via fibras
opticas também nao apresentam emissao de radiagdo ao ambiente externo. A Figura
9mostra, de forma simplificada, a distribuicdo geografica das ERBs dos Sistemas

Celulares na regiao de Natal.
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Figura 9 - Localizacdo das ERBs de Telefonia Mével Celular em Natal (cada cor uma Operadora)
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Fonte: ANATEL/TELECO/TELEBRASIL (23) adaptado do GoogleMaps

As ERBs celulares se distribuem por toda area de Natal, mas ocorre maior
concentragcao na regiao envolvendo os bairros de Petrépolis, Tirol, Barro Vermelho,
Alecrim, Lagoa Nova, Lagoa Seca, Cidade Alta e Nedpolis. Na medida em que se
afasta de Natal na direcdo de Ceara Mirim ou Macaiba, observa-se uma natural

reducao na quantidade de torres.

As transmissdes via links de radio (ponto a ponto) existem para diversas
aplicagcdes em Natal: interligacdo entre Central Celular e ERBs de cada operadora,
interligagdo entre as diferentes operadoras da telefonia fixa e mével, interligagdo
interurbana de Natal com outras localidades na telefonia fixa, conexado de estudios de
TV com transmissores, Telecomandos e tele alarmes, como os utilizados pela
concessionaria local de energia elétrica e transmissao de dados, voz e imagens de

uma maneira geral. Afora esses sistemas, existem também as comunicagées com
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satélites, utilizadas principalmente pelas emissoras de TV. A intensidade das
radiacdes recebidas de satélites € muita baixa, em funcdo das grandes distancias

envolvidas.

A radiacao eletromagnética é transmitida a partir de antenas, que, em funcao
de suas caracteristicas construtivas e posicionamento, estabelecem o grau de
diretividade / espalhamento e ganho em cada angulo. Uma parcela consideravel das

torres celulares de Natal é instaladaem coberturas de edificios.

Devido a existéncia de pontos quase nulos (baixa emissdo) no diagrama
vertical das antenas das ERBs celulares, ocorrem casos de pequenas areas dentro
da zona de cobertura da antena em que o campo elétrico tera intensidade minima,
isso acontece, inclusive, no interior de edificios que tém torres celulares nos seus

topos. A Figura 10ilustra as radiagdes envolvidas numa comunicacao entre celulares.

Figura 10 - Caracterizacdo de uma comunicacgao tipica entre dois assinantes de operadora celular

Onda de RF ponto- Onda. de RF [:{ont.o-
Usudrio (1) multiponto direcionada multiponto direcionada  Usudrio (2)

~ atoda regido circunvizinha a toda regido circunvizinh ,fl.' N
< 3 ¥
( @) o/,
Onda de RF dirigida

\\ ponto a ponto \ O:::tc:)eaRpFog:‘;glda\ / /

\
kﬁ
Central de Comutacdo Estacdo Radlo Base(2)
Estacdo Radio Base (1) e Controle

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 11, 12, 13 e 14 correspondem a fotografias de Estagdes celulares
localizados em topos de edificios em Natal. A Figura15 mostra torres autoportantes

na cidade, area da Via Costeira.
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Figura 11 - Torre de Estagdo Radio
Base celular localizada no topo de
edificio no Bairro do Barro Vermelho

Figura 12 - Torre de ERB celular localizada no topo de
edificio no cruzamento da Av. Prudente de Morais com
Rua Jundiai, Bairro Tirol, Natal, R

j lem '
Fonte: Acervo proéprio Fonte: Acervo préprio

Figura 13- Torres em topos de edificios
proximas a torre de concreto da
Embratel/Claro entre a Rua Jundiai e Av.
Prudente de Morais, bairro Tirol

Figura 14 - Detalhe da torre principal da Embratel
/Claro na Rua Jundiai, com predominancia de antenas
parabdlicas
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Figura 15 - Torres metalicas autoportantes de Estagdes celulares na via Costeira, Natal, setembro de
2015.

Fonte: Viver Natal(27)

Os transmissores das emissoras de TV abertas em Natal se concentram em
quatro areas elevadas localizadas no lado leste da cidade na regido do Parque das
Dunas. A Figura 16 detalha a distribuicao geografica:

I.  Morro do Tirol (Parque das Dunas), com acesso pela Rua Cel. Costa Pinheiro,
Tirol;
. Dunas do Tirol (Parque das Dunas), bem préximo ao Bosque dos Namorados,
acesso pela Rua da Torre ou Rua Dr. Nilo Bezerra Ramalho, Tirol;
. Morro de Mae Luiza, acesso pela Rua Joao XXIll, Rua Sao Pedro, Bairro Mae

Luiza.
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Figura 16 -Localizacdo dos Transmissores de TV em Natal: 1- Morro de Mae Luiza. 2- Morro do Tirol
(atras da AABB), 3- Morro vizinho ao Bosque dos Namorados
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Fonte: Adaptado do Google Maps

Os transmissores de TV em Natal operam com poténcia maxima efetivamente
radiada (ERP max.) variando entre 14,87 KW e 102,63 KW (dados da ANATEL), com
utilizacao de antenas com polarizagao horizontal. As Figuras 17, 18 e 19 mostram as

principais torres de transmissao de TV aberta em Natal.

Figura 17 - Torres de TV (Fund. Evangélica Boas Novas, etc.), Radio FM e Celular no Morro
de Mae Luiza, Rua S. Pedro, Fonte: Google Maps.
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Figura 18 - Torre da TV-U no Parque das Dunas, Rua da Torre, Bairro Tirol.

Fonte: Google Maps

Figura 19 - Area de forte concentracéo de torres no Morro do Tirol (TVs, Radios FM, Celular, etc.),
vista da Av. Hermes da Fonseca, proximidades da AABB.

MAT.
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Fonte: Google Maps.

Os transmissores das 12 Radios FMs em Natal tém poténcia radiada maxima
variando entre 0,57 e 37,5 KW, a Tabela 3 apresenta os detalhes. A Figura 20 ilustra
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a distribuicdo geografica das estacbes. Algumas estagdes compartilham areas

comuns ou vizinhas.

Para referéncia comparativa em relacdo a Razao de Exposigéo das radiagdes,
foram consideradas os limites definidos pela ANATEL, baseados no ICNIRP,

conforme Tabelas 4 e 5.

Figura 20 - Localizagdo dos Transmissores das Emissoras FM em Natal. 1-Clube FM e Paraiso FM,
2-Cidade do Sol FM, 3-FM-U e FM Senado, 4-Nordeste FM, 5- FM Trampolim, Marinha FM e FM
Tropical e 6-Fundacao Educativa S. Gongalo

Extrémazr

San Gongale & e
do Amarante il i

Fonte: Google Maps
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Tabela 3 - Resumo de dados técnicos sobre Transmissores de Radios FMs em Natal, situacdo em

agosto de 2015
a . G Max ERP
. Frequéncia Pot.de Endereco dos .
Entidade . (antena) Max
(MHz) Op. (Kw) Transmissores dBd (KW)
1 Clube FM 97.9 45 E:’;as":edm’ 10, Mde 593 8,53
2 Cidade do Sol 94,3 10 ~ Avenida do Sol s/n, 4, 18,82
Candelaria
Fund. Norte Riog.
3 de Pesq. e Cultura 88,9 3 S:Jaancga Torre, Morro 3,21 5,57
(FM-U)
Rua Carlos Chagas
4 FM Nordeste 98,9 20 3466, Alto da Candelaria 3,22 37,56
Paraiso FM 102,9 10 E:’;;S"Pedm 40/42, Mae 55, 18,81
Tropical FM 103,9 10 Morro do Tirol 3,22 19,74
FM Trampolim da ;
Vitéria 104,7 8 Morro do Tirol 4,62 18,53
Fund. Cultural Rua Bela Vista 1420,
8 Educ. de Radio 1059 0.3 Centro, C. Mirim 3,15 0,57
9 Radio JovemPan 89.9 55  Ruadolargo,SaoG.do 0 47
Amarante
10 Radio Senado 106,9 10 S”a da Torre, Morro  , gq 16,35
ranco
Radio Natal Reis Travessa Cel. Estevam
" Magos 96,7 10 S/N - DixSept Rosado 5,05 27,39

12 Radio Marinha 100,1 10 Morro do Tirol 2,91 16,31
Fonte: ANATEL(26)

O Plano Diretor da cidade do Natal(25) regulamentado no ano 2011, no aspecto
referente a poluicdo ambiental do ar, ndo faz citacdo a poluicdo eletromagnética,
restringindo-se, no caso, apenas as limitagcdes de intensidade sonora, gas natural,
emissao de odores /material particulado, queima de hidrocarbonetos, lenha, carvao,

cascas e similares.

Tabela 4 - Limites de exposicdo a radiacéo ndo ionizante no Brasil (populacdo em geral)

. Intensidade de Densidade de
. Intensidade de .. .
Faixa de e Campo Poténcia equivalente
f P Campo Elétrico fes
requéncia (E) (V/m) Magnético (H) para onda
(A/m) plana (W/m2)
9KHz- a 150 KHz 87 5 X
0,15a1 MHzZ 87 0.73/f X
1 MHZ a 10 MHz 87/f172 0.73/f X
10MHz a 400MHz 28 0.073 2
400MHz a 2000MHz 1.375 12 0.0037f12 /200
2GHz a 300 GHz 61 0.16 10

Fonte: ANATEL (28)
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Tabela 5 - Limites de exposicdo ocupacional a radiacdo ndo ionizante no Brasil (Trabalhadores aos
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos em razdo de seu trabalho)

. Intensidade de Densidade de
Faixa de (I:nten5|dac!e d © Campo Poténcia equivalente
frequéncia ampo Elétrico Magnético (H) ara onda
q (E) (V/im) 9 P

(A/m) plana (W/m2)
9KHz- a 150 KHz 610 24,4 X
0,15a1 MHZ 610 1,6/ f X
1 MHZ a 10 MHz 610/f 1,6/ f X
10MHz a 400MHz 61 0,16 10

400MHz a 2000MHz 3f12 0,008 f 1/2 140

2GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Fonte: ANATEL (28)

Onde f € a frequéncia, em MHz e e.r.p. € a poténcia efetiva radiada na direcao
de maior ganho da antena, em watt.O Anexo 1 apresenta tabelas e grafico sobre

limites de exposi¢ao a radiagao nao ionizante

4.2 Metodologia para Medicdes

Para definicdo da quantidade de pontos visando a execugédo das medigdes de

Intensidade de Campo Elétrico foram considerados dois aspectos:

i. Adistribuicao geografica dos pontos cobrindo todos os bairros e areas nos
limites estabelecidos para pesquisa, seguindo a logica da Estatistica
Espacial.

ii. Atendimento aos requisitos de Amostra Estatistica visando aplicagcao
consequente da Técnica de Regressao Multivariada para modelamento do

calculo da Intensidade do Campo Elétrico;

O tamanho da amostra tem um impacto direto sobre a adequacgéo e o poder
estatistico da regressao multipla. Amostras pequenas, geralmente caracterizadas por
menos de 30 observagdes sao apropriadas para analise apenas por regressao
simples com uma unica variavel independente. [...]. Do mesmo modo, amostras muito
grandes, de 1.000 observagdes ou mais, tornam os testes de significancia estatistica
excessivamente sensiveis, muitas vezes indicando que quase qualquer relacéo é

estatisticamente significante(29).

Considerando os critérios citados, foram definidos 160 pontos para medi¢cbes

de Intensidade de Campo Elétrico. Na medida do possivel e mantendo a diversidade



48

na cobertura geografica como requisito fundamental, foram buscados pontos de maior
aglomeracao publica, bem como proximidades de Hospitais, Escolas, Creches e
Torres de Telecomunicacdes. Nao foram feitas medicées em areas de mangues
préximas ao Rio Potengi, bem como em areas de dunas, devido dificuldades de

acesso com os Instrumentos (ver Figura 21).

Figura 21 - Localizagdo dos 160 pontos onde foram feitas as medi¢gdes de Intensidade de Campo
Elétrico na cidade do Natal RN

Fonte: Elaborado pelo autor com recursos do Google Maps

Considerando o objetivo de aferir a radiacao emitida pelas torres na direcao da
populacao (downlinks), foram estabelecidos os servigos e faixas de frequéncias objeto
do estudo, conforme Tabela 6. Dessa forma, as medi¢cdes foram efetuadas em 4
grupos distintos: Servico Mével Celular, Televisao, Radios FMs e Sistemas IEEE
802.11 (WI Fi ou WLAN - Wireless Local Area Network). Em cada um dos grupos a
afericdo foi realizada com medi¢cdes que captassem todas as diferentes fontes

(“pacotes”) operando simultaneamente na respectiva faixa global de frequéncia.
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Tabela 6 - Frequéncias e Servicos Medidos
Faixa de Frequéncia (MHz) Servigo
88-108 MHz Radio FM Broadcast
54-72 (VHF Canais 2-4)
76-88 (VHF Canais 5-6)
174-216 (VHF Canais 7-13)
470-890 (UHF Canais 14-69)

TV Broadcast

?ggé??ggo Movel CeICu;Iar 2Ge3
1975-2165 )

ISM 2400 MHz banda (non- overlapping WLAN
channels 1,6 and 11) (IEE 802.11bg)

Fonte: Elaborado pelo autor

As Intensidades dos campos elétricos na area urbana de Natal foram medidas
com um analisador de espectro Rhode Schwartz modelo FSH56 conectado a uma
sonda isotropica com faixa de frequéncia de 30 a 3.000 MHz. A sonda (ponta de prova)
foi fixada a um tripé de madeira com altura de 1,65 m. Um GPS e um notebook
complementaram o sistema, rodando um software proprietario com acesso as
medicdes do analisador. A ponta de prova captou medi¢cdes nos trés eixos x,y e z ,.em
composicao quadratica dos campos. O conjunto cabo- (pequeno tamanho) e antena,

nao utilizou conectores, detector foi setado na opg¢ao “Max Hold/RMS”.

A faixa de frequéncias adotada cobre a maior parte dos servigcos de radio
difusado (TV e Emissoras FM), os servigos de telefonia mével e sistemas IEEE 802.11
b/g (Wi-Fi). A ponta de prova tem diretividade proxima de um (em escala linear),
significando o recebimento de sinais em todas as diregbes em igualdade de
condic¢des. O analisador & controlado por um software proprietario da Rhode&Schwarz
o qual possibilita ao usuario configurar os “pacotes de medigao” para cada servigo e
entdao ativar a sequéncia completa de varredura apenas com alguns comandos.A
Tabela 7 resume as especificagdes de ajustes dos equipamentos utilizados nas

medicoes

Tabela 7 - Configuragdes adotadas no analisador de espectro Rhode Schwartz FSH56 dos pacotes

de medicéo
. " - Wi-Fi Celular 2G Celular 3G
Servigos / Parametros TV Radio FM (2,4 GHz) (GSM) (UMTS)
Video BW Auto - - - -
Dwell time 50 ms 50 ms 5000 ms 1000 ms 50 ms
BW for each central 6MHz 200kHz  22MHz 200 kHz 5 MHz

frequence
Fonte: Elaborado pelo autor
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Dados comuns adotados:

e Polarizacado: sonda de trés eixos, com medicdo em X, y e z e composi¢cao
quadratica dos campos;

e Cabo: Conjunto antena-cabo (Unico, sem conectorizagdo) e curto comprimento,
fornecido pelo fabricante. Calibracao combinada antena-cabo;

e Trace Mode | Detector. Max Hold / RMS

Obs.: 0o uso de detector RMS é explicitamente indicado em documentos

pertinentes a respeito de limiares de exposi¢cdao humana a RNI.

De forma geral, seguiu-se o padrao de pacotes de medicao definidos pelo
fabricante do instrumento de medida. Trata-se de instrumental (hardware e software)
dedicado a este tipo de atividade, e ndo de uma adaptacao de instrumentos genéricos

ao objetivo do projeto.

Assim como para os outros parametros, a escolha de dwell time recaiu sobre
os padrdes estabelecidos nos pacotes de fabrica. Este valor foi aumentado apenas
para o servico celular, numa tentativa de melhor retratar a dindmica natural de

acionamento dos TRx, conforme a demanda de trafego telefénico.

A respeito das diferencas entre servigcos de maior e menor dindmica na emissao
de RNI, para os servigos celulares (mais dindmicos quanto aos niveis de emissao) os
pacotes foram executados ciclicamente ao longo de 6 minutos, totalizando um maximo
de cerca de 13 loops para o servigco 2G e de cerca de 3 loops para o 3G. Ao final, o
préprio equipamento disponibiliza a média das sucessivas medi¢cdes.Optou-se por néo
realizar tal procedimento para os servicos de radiodifusdo, pelo fato de nao

apresentarem dindmica de emissao ao longo do dia.

Quanto ao nivel de referéncia de ruido, a contribuicdo de ruido verificada &
minima, dessa forma, foram considerados todos os niveis de campo elétrico
registrados pelo instrumento.Isto evita que eventuais sinais baixos, porém oriundos
dos servigos que se deseja medir, sejam descartados. Em certas ocasides, ao se usar
algumas funcionalidades do equipamento designadas ao descarte de niveis abaixo de
certo limiar, foi observado que servicos que se sabia existentes ndo foram medidos.

Dai a opgao por se considerar todos os niveis registrados.



51

Esta decisdo faz com que os resultados sejam conservadores, 0 que sem
duvida € mais importante que eventuais auséncias de niveis medidos. Ainda assim,
devido aos baixos niveis de ruido registrados, ndao ha impacto no sentido de
superestimacao dos niveis de exposigao.

As medigbes em campo distante foram efetuadas em ambientes outdoor nos
horarios de pico da telefonia mével de tal maneira a maximizar a probabilidade de
obter sinais de maior poténcia (10h-12h30 e 15h-19h). Foram utilizados 160 pontos
de medida cobrindo todos os bairros, incluindo principais ruas e avenidas, vizinhangas
de torres transmissoras, shopping centers, escolas, creches e hospitais. Os 160
pontos escolhidos estdo localizados a uma distancia média de 340 m da torre mais
préxima. A Figura 22 (B) ilustra um dos pontos utilizados, as figuras 22 (A e D)
mostramparte dos instrumentos utilizados e a figura 22 (C) ilustra os bolsistas fazendo

uma medicao.

Figura 22 - (A) Instrumentos de medi¢do utilizado. (B) Medi¢cdo de campo na Praia de Ponta Negra.
(C) Alunos bolsistas se preparando para medi¢cdes em Praca no Bairro de Candelaria. (D) Notebook,
Analisador de Espectro e Detector de RF montado no tripé.

Fonte: Acervo préprio

As medigdes foram efetuadas por alunos bolsistas de graduacgéo dos cursos de
Engenharia de Telecomunicagcdes e Engenharia Elétrica, com participacdo e
supervisao do autor do presente trabalho. Os instrumentos utilizados pertencem a

UFRN e foram devidamente calibrados/ aferidos.

O Analisador de Espectro tem software proprietario especifico para medicao de
radiacdo nao ionizante, caracteristicas particulares de cada servico requerem
diferentes configuracdes distintas para cada “pacote”. Faixa de frequéncia, tipo de
modulagdo e diferentes dindmicas de transmissdo estdo entre os parametros

ajustados no “setup” do sistema. Considerando que o interesse de analise estava
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apenas na radiacao eletromagnética emitida pelas estacdes fixas (torres), apenas os
sinais “downlinks” foram medidos. Os “pacotes” foram ajustados seguindo o manual
de orientacao da Rhode&Schwarz, foram consideradas as especificagdes de servigos
regulamentados pela ANATEL e pelo ICNIRP, os tempos de captura (dwell times)

foram ajustados conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Configuracdo dos Pacotes (Analisador de Espectro FSH6E)

Servigos / Parametros TV Radio FM Wi-Fi(2,4 GHz) 2G (GSM) 3G(UMTS)
Video BW Auto - e e e
Dwell time 50 ms 50 ms 5000 ms 1000 ms 50 ms

BW para cada frequéncia

6 MHz 200 kHz 22 MHz 200 kHz 5 MHz
central

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada servico, foi configurado um numero especifico de canais no pacote
de medigcdes, seguindo a regulacdo do servico no Brasil. O equipamento, entao,
“scaneia” e faz medi¢des dentro de determinado “tempo de espera” para cada tipo de
servico. No caso de servigos de radio difusdo (Tv e Radio FM), o “tempo de espera”

para as medi¢des foi ajustado para 50 milissegundos (“default” do equipamento).

Esse tempo foi definido em funcdo da pouca oscilagdo da poténcia dos
transmissores e da pouca variabilidade na propagacao até um determinado ponto. No
caso das Redes celulares, a natureza dindmica dos sistemas GSM (Global System for
Mobile communications) e UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems),
onde a poténcia transmitida sofre muitas variacées em funcao do trafego instantaneo

efetivo nas comunicacdes, foi adotado o tempo de 6 minutos para cada medigéo.

Para garantir resultados mais consistentes, cada pacote de servigos foi medido
10 a 13 vezes em cada ponto e a média foi calculada considerando todos os “loops”.
No caso do pacote para o servico IEEE 802.11/b/g, o tempo de espera foi colocado 5
segundos (default). Os servigos de radiodifusdo nao apresentam variagao significativa
de emissdo ao longo do dia, diferentemente dos Sistemas celulares, como
GSM/UMTS. A contribuicao de ruido verificada € minima, de forma que se optou por

considerar todos os niveis de campo elétrico registrados pelo instrumento.
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4.3 Metodologia para modelamento estatistico do campo elétrico gerado por

emissoras de TV em Natal

A partir da constatacdo de que a maior contribuicdo na poluigao
eletromagnética da cidade do Natal € decorrente radiacdo emitida pelas estacbes de
TV, desenvolveu-se um modelo objetivando definir equagdes que melhor
caracterizassem a variagcdo da Intensidade do Campo Elétrico decorrente desse
servico ao longo da cidade. O objetivo especifico desse modelamento € permitir a
extrapolacao de valores médios provaveis de Intensidade de Campo Elétrico em

qualquer ponto da area urbana de Natal.

Considerando a localizacao das estagdes transmissoras de TV indicadas nas
Figuras 16, 17, 18 e 19, observa-se que as torres de transmissao das 18 estacdes
estdo agrupadas em trés areas (Sites) distintas, todos elas situadas em dunas no lado

leste da cidade.

A Intensidade do Campo Elétrico gerado pelas TVs em qualquer ponto da
cidade sera o resultado do somatério vetorial dos campos gerados a partir dos 3 Sites,
conforme mostra a Figura 23. Esse calculo, seguindo estritamente a Teoria
Eletromagnética, torna-se bastante dificil em decorréncia da dificuldade ou quase
impossibilidade da disponibilizacao de dados precisos sobre, edificagdes, transito de
automoveis e movimentacdes de pessoas em cada linha de propagacao de RF. Todos
esses aspectos, entre outros, influenciam na ocorréncia de multiplas reflexdes,
refracdes da onda e consequentemente no expoente da perda de propagacao,

conforme Tabela 9.
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Figura 23 - llustracao simplificada das radia¢des eletromagnéticas originadas em Transmissores de
TV que atingem um ponto na area urbana da cidade de Natal —_—
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Fonte: Elaborado pelo autor com recursos do Google Maps
Tabela 9 - Expoente de perda de Propagacéo n para diferentes ambientes

Ambiente de propagacdao Expoente de perda depropagacao no trajeto n
Espaco Livre outdoor 2
Area Urbana 27a35
Linha de Visada in door 16a1,8
Obstruido in door 426
Obstruido em fabricas 2a3

Fonte: Rappaport (30)

Na sequéncia apresenta-se o desenvolvimento do modelo, o qual leva em
consideracao além dos conceitos fundamentais de Eletromagnetismo, a Técnica
Estatistica de Regressao Multivariada.

A poténcia decorrente de um sinal de radio frequéncia (RF) em um ponto
localizado a uma distancia de d metros sem obstaculos da antena transmissora, pode

ser dada pela equacao (2).

PG |E2GeA?
Pr(d) = (4m)2d2L  480m2 W)

Equacgiao 2 - Poténcia de RF recebida a uma determinada distancia do transmissor sem obstaculos
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Na equacao (2),|E| € o mddulo da intensidade do campo elétrico no ponto, Gt
€ 0 ganho da antena de transmissao A € o comprimento de onda e Pt € a poténcia do
transmissor. L é o fator de perda do sistema nao relacionado a propagacao (L =21). Em
ambientes com obstrugéo, ocorrem influéncias que afetam a equacéo (2), o expoente
2 , por exemplo, sera substituido por n, fator que depende do grau de obstrucao
existente no trajeto de propagacado (topografia, edificagdes, movimentacdo de

veiculos, pessoas, etc.)(30).

O ganho Gt -e consequentemente a poténcia efetivamente radiada na direcéao
considerada -pode variar com o angulo de propagacgao de acordo com o diagrama de

radiacao da antena. As equagdes (3a) e (3b) sao desdobramentos da equacéo (2).

5,47VERP
|E| = 22157 3, |E| = T (30)
2

Equacao 3 - Intensidade do Campo Elétrico a uma determinada distancia do transmissor

Nas equacdes (3a) e (3b), n € o expoente de perda de propagacao.
No presente trabalho, a Intensidade do campo elétrico total em um ponto da
area urbana foi desenvolvida a partir da equacao basica (4).

5,47\ERP;
|E|t:Zi'{=1 ;"2 (4)

Equacao 4 - Intensidade do Campo Elétrico em fungéo da distancia e da poténcia do transmissor

|E|; : campo elétrico total no ponto (V/m), ERPi: poténcia efetivamente radiada pelo

transmissor i na direcao do ponto localizado a uma distancia di.
As poténcias ERPi variam com o diagrama de radiagao de cada antena transmissora.

Para modelamento da equacéao da Intensidade do Campo Elétrico, foi utilizada
a expressao geral (5), considerando genericamente k transmissores de TV. Embora
as informacdes das poténcias irradiadas por cada antena de TV em diversos azimutes
tenham sido levantadas na ANATEL, é factivel, em funcéo de ajustes e manutencdes,
que os dados nao estejam rigorosamente atualizados, dai optou-se por uma

parametrizacao mais genérica.A Figura 24 (A e B) ilustra espacialmente o modelo.
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|E|t = ﬁo +ﬁ1 dlz_ + :32 dzz_ + :33 d32_ + :34 d42_ +--t ﬁkdkz_ (5)

Equacao 5 - Modelamento do Campo Elétrico gerado por diversos transmissores

Figura 24 - llustracdo do Campo Elétrico gerado por diversos transmissores e que atinge um ou mais
pontos especificos.

d2i A .
7 di1 »> : < das -
A dy 2 ~ @ A=
= -
a ]
L
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Fonte: Elaborado pelo autor

Existiam 18 estacdes de TV aberta em Natal quando da realizagao do presente
trabalho, 13 desses transmissores estdo localizados numa mesma area de dunas
chamada Morro do Tirol, no lado leste da cidade. Os outros 5 transmissores estao
distribuidos em 2 areas, também sobre dunas, no bairro de Mae Luiza e ao lado do
Bosque dos Namorados. Dessa forma, embora existam 18 transmissores, com os 3
agrupamentos citados, o valor de k em (5) sera inicialmente considerado igual a 3 para

execucao do modelamento estatistico.

Os coeficientes Bi foram obtidos a partir da equacao 5 conforme a utilizacao da
Regressdo Multivariada para quatro areas distintas da cidade, definidas de acordo
com os angulos azimutes entre o Morro do Tirol e cada ponto. Comparando as
equacdes (4) e (5), observa-se que os coeficientes Bi serdo proporcionais as
poténcias efetivamente radiadas por cada grupo de transmissores na direcao

considerada.

A divisdo em areas distintas para analise, decorre de dois aspectos que foram

considerados visando a busca de resultados com melhor precisao:

i. As antenas transmissoras de TV operando em VHF e UHF tém diagrama de
irradiacdo com caracteristica ndo omnidirecional, emitindo, dessa forma,

poténcias diferentes em dire¢des (azimutes) diferentes;
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i. O expoente de perda de propagacdo n, depende principalmente das
caracteristicas do relevo do terreno e das edificagdes existentes. Sendo factivel
a ocorréncia de variagbes em decorréncia de adensamentos distintos nos

diferentes bairros e regides da cidade.

Em funcao dos argumentos citados, foram definidas quatro areas distintas para
execucao dos modelamentos para estimativa da Intensidade do Campo Elétrico. As
areas foram estabelecidas considerando principalmente: os I6bulos de irradiacao das
antenas, o grau de adensamento estabelecido pelo Plano Diretor da Cidade (capitulo

Il “Das Prescricées Urbanisticas Adicionais” §2°)(25).

O ponto de referéncia considerado para definicdo dessas areas foi o local de
maior concentragao de Torres de TV na cidade: as dunas do Morro do Tirol. As
coordenadas geograficas do ponto referenciado sao: Latitude (05° 46° 00™") e
Longitude (35° 12°00°"). A Figura 25 apresenta as areas definidas, que foram

denominadas “grupos”.

Figura 25 - Areas distintas definidas para modelamento estatistico da Intensidade do Campo Elétrico
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Fonte: Elaborado pelo autor com recursos do Google Maps

As quatro areas indicadas recebem percentuais distintos de radiagdo emitidas

a partir do Site Morro do Tirol. A Tabela 10 indica o rateio aproximado, considerando
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as informacgdes técnicas cadastradas na ANATEL referentes aos diagramas de

irradiacao das antenas e poténcias de transmissao de RF.

Tabela 10 - Delimitacdo das quatro areas para aplicagcao dos modelgmentos estatisticos
% DE POTENCIA RF

AREA AZIMUTES (NV) |\ pRADIADA NA DIREGAO *
Grupo 1 252 a 342 graus 28
Grupo 2 342 a 72 graus 24
Grupo 3 72 a 162 graus 18
Grupo 4 162 a 252 graus 29

Fonte: Elaborado pelo autor

Em funcdo dos agrupamentos efetuados nos transmissores (trés Sites) e da
separagdo em quatro areas de analise, a expressao matematica referencial ficou

reduzida a equacao (6), aplicavel em areas distintas.

|Ele = Bo+B1d1Z + frdy2 + B3ds2 (6)

Equacao 6 - Modelamento do Campo Elétrico gerado por 3 transmissores

A aplicacédo da equacao (6) para diversos pontos de uma area urbana na qual
foram feitas medi¢des resulta no grupo de equagdes (7). As equagdes relacionam os
valores efetivamente medidos com os calculados usando o modelo desenvolvido.
Cada diferenca é caracterizada como Erro.AFigura 25 da uma visualizacao espacial

simplificada para melhor entendimentono caso apenas 2 pontos.

Ey = Bo+ Py(dra) + Ba(der) +Bs(dsa)? +21 (7)

Ey = Po+Bu(din)® + Ba(daz)? +Ba(dss)® +2

-n -n

Es = Bo+ B1(d13)2 + Bo(dr3) 2 + B3 (d3.3)_7n + &

Ey = Bo+Bi(dip)? +Ba(dep)? +Pa(dap)® +2

Equacao 7 - Especificacdo dos erros na aplicagdo do Modelo de Regressao
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A concentragao dos 18 transmissores de TV em trés Sites, simplifica a equacgao
(7). E a Regressao Estatistica Multivariada processa as expressdes acima na busca
dos valores de B0, B1, B2 e B3 que possibilitem o erro quadratico minimo.Esse

processamento é feito a partir das derivadas parciais dos erros quadraticos.

No desenvolvimento a que estad sendo apresentado os valores de Bi foram
determinados para as quatro areas com base na Teoria Estatistica da Regresséao
Multivariada, considerando amostras de medi¢cdées da intensidade do campo elétrico
gerado pelas TVs realizadas em 160 pontos da area urbana na cidade de Natal (RN).
Um banco de dados foi montado a partir das coordenadas de cada ponto, da medida
de Intensidade de Campo Elétrico e das distancias até as torres transmissoras de TV.

A analise de qualidade do ajuste foi feita com base no coeficiente de
determinagao R?, a avaliacao critica dos resultados levou em consideragao aspectos
de colinearidade estatistica, também foi checado se os erros apresentavam
distribuicdo préoximo da Curva Normal. Os resultados estdo apresentados na Tabela

14, no tdpico 6 de Resultados e Conclusdes, pagina 79.
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O Artigo “ASSESSMENT OF NON-IONIZING RADIATION FROM RADIO
FREQUENCY ENERGY EMITTERS IN THE URBAN AREA OF NATAL CITY,
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Abstract

The massive increase of wireless communications in the world calls for responsible
actions by governments in order to prevent possible health hazards. In addition to
cellular towers overcrowding in urban areas, it is also important to consider other radio
frequency radiations from different sources. The electric field intensity is one of the
fundamental parameters to assess the exposure of human beings to Non-lonizing
Radiation (NIR). In this study, all main non-ionizing radiation sources in the urban area
of Natal, Brazil (a city of about 860.000 inhabitants) were located and characterized
with respect to frequency band, telecommunications service and integrated electric
field strength. Measurements of far electric field intensity with frequency ranging from
30 MHz to 3 GHz were made in a survey of 140 outdoor points spread across all the
167.26 km? area of the city.The results obtained have made it possible to draw a map
of the regions of the city according to different electric field and ER intensities. In 71.4%
of the sampled outdoor points, the highest Exposure Ratio measured were originated
from TV broadcasting services, 22.1% from Transmissions Cellular Towers and 6.4 %

from Frequency Modulated Broadcasting .

KEYWORDS: Non-lonizing Radiation, Electric Field Intensity; TV Broadcasting; Radio
Frequency Radiation; Measurement of Radio Frequency Radiation; Propagation in
Urban Areas; ICNIRP.

(This work is partially supported by FAPERN and CNPq under the scope of covenant
005/2011 PPPIV / number 65, and by UFRN — PROGRAD / PROEX / PROPESQ

internal project).

1 INTRODUCTION
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Non-ionizing radiation (NIR) is the radiation in the part of the electromagnetic
spectrum below 300 GHz where there is insufficient energy to cause ionization
(ANATEL, 2002).

The United Nations Conference on Environment and Development held in 1992
in Rio de Janeiro established the Precautionary Principle, which has become the basis
for environmental policies carried out by many countries, besides being the landmark

for the structuring of the Environmental Law.

The Precautionary Principle is part of Principle 15 of the Declaration of Rio
(2013) and states that “In order to protect the environment, the precautionary approach
shall be widely applied by States according to their capabilities. Where there are
threats of serious or irreversible damage, lack of full scientific certainty shall not be
used as a reason for postponing cost-effective measures to prevent environmental

degradation”.

ROS (reactive oxygen species) concentration increase within the cell caused by
RF/MW radiation seems to be a biologically relevant hypothesis to give clear insight
into the RF/MW action at non-thermal level of radiation (GOTSIS; PAPALIKOLAOU et
al 2005).

Environmental protection norms set limits to existing Non-lonizing Radiation
emission and are inspired mainly by documents issued both by the ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) and the IEEE/ANSI
(American National Standards Institute). The limits have been established essentially
based on thermal effects of electromagnetic fields, which are well known. Lately, the
non-thermal effects of Non-lonizing Radiation (effects on the nervous, cardiovascular
and immune systems, etc.) have been under research, and special attention is being
drawn to a WHO (World Health Organization) project, which involves scientists from
45 different countries in an attempt to address the issue (ICNIRP, 1998).

The ICNIRP (1998) defined guidelines for limiting exposure to time-varying
electric, magnetic and electromagnetic fields. In establishing exposure limits, the

commission recognizes the need to reconcile a number of differing expert opinions.

Electromagnetic fields with wavelengths longer than 10 m (frequencies lower
than 30 MHz) have interaction properties which differ greatly from those with

wavelengths that are approximately equal to or less than the physic dimension of the
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human body. A radiofrequency band of 0.3-30 MHz, for example, is used in medicine

for ablation, coagulation and tissue cauterization (LIN, 2012).

On the other hand, considerable controversy surrounds the possibility of a link
between exposure to ELF (Extremely Low Frequency, ranging from 3 to 30 Hz)
magnetic fields and an elevated risk of cancer. Although results suggest that indeed
the magnetic field may play a role in the association with leukemia risk, there is
uncertainty because of small sample numbers and also due to a correlation between

the magnetic field and proximity to power lines (ICNIRP, 1998).

The intensity of the electromagnetic radiation is typically measured by the power
density per square meter (w/m?) or by the intensity of the electric field (V/m). The
effects of the absorption of the NIR by human body tissues present distinctive
characteristics for different radiation frequencies. On that account, the laws made to
limit the exposure to NIR are parameterized by the frequency of the wave operation.

Table 1 highlights this aspect.

Every tissue of the human body has a different energy absorption rate. This
energy absorption can be characterized by a parameter known as Specific Absorption
Rate (SAR). In practice, there are some difficulties in performing SAR measurements,
the most important of them being the difficulty to measure inside the living tissue.
Therefore, it is accepted the radiation measurements in air. These levels will, in
general, be smaller inside the biological tissue due mainly to attenuation of the
radiofrequency energy traveling through various material media (PEREZ-VEGA;
ZAMANILLO, 2005).

The SAR (especially in the head of mobile phone users) may be simulated using
Mathematical methods, for example the Finite Difference Time Domain — FDTD
(SALES; FERNANDEZ; BONADIMAN, 2003).

There is a scientific debate on whether or not a long exposition to
electromagnetic radiation levels lower than the limits could cause harmful effects on
health.Many research projects are involved in this investigation by in vivo, in vitro and
epidemiological studies (FEYCHTING; AHLBOM; KHEIFETS, 2005).

Eskander, Selim and Ahmed (2012) published a case-study report as follows:
“Persons of ages 14-22 years or 25-60 years who were exposed, for time intervals

extended to 6 years, to RFR either from mobile phones or from base stations suffered
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significant decreases in their plasma ACTH and serum cortisol levels as compared to
the control group. High significant decrease (Pb0.01) in plasma ACTH and serum
cortisol levels was observed for persons exposed to RFR from base stations at
distances extended from 20 to 500 m for a period of 6 years as compared to the control

group”.

The definitions of human exposure limits (ICNIRP, 1998) is the main reference
used for ANATEL (2002) in Resolution Number 303.Table 1 illustrates it.

Table 1-EXPOSURE LIMITS TO NIR (GENERAL POPULATION) ANATEL

Electric Magnetic Plane-wave equivalent

Frequency Range field strength (E) field strength (H) power density (Seq)
(V/m) (A/m) (W/m2)

9KHz- to 150 KHz 87 5 X

0,15 to 1 MHZ 87 0.73/f X

1 MHZ to 10 MHz 87/f12 0.73/f X

10MHz to 400MHz 28 0.073 2

400MHz to

2000MHz 1.375 112 0.0037f12 /200

2GHz to 300 GHz 61 0.16 10

The Federal Law 11.934 (BRAZIL, 2009) defines minimum distances of at least
50 m from Radio Transmission Stations to “critical areas” (hospitals, schools, asylums,

nurseries, clinics).

Measurements of RF level very close to 4 Base Cellular Stations (near field,
5m,15m and 25m) in Benin City (Nigeria) at frequency 1800 MHz, shows higher values
at 15m away (BLACK; HENRY, 2010).

In Italy (Region Valle d’Aosta) measurements of the Electro Magnetic Fields
(EMF) emitted by 3 UMTS base stations have been correlated with network counters
related to traffic variation and radiated power, in order to obtain a more realistic yet
conservative calculation of the EMF emitted from a UMTS base station. The highest
value of power obtained from the data averaged over 6 minutes was approximately the
75% of the maximum theoretical power that a radio base station can transmit
(BOTTURA; CAPPIO et al.2012).

2 Materials and Methods
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In this study, the Electric Field Intensities in the urban area of the city of Natal
were measured with a Rohde & Schwarz FSH6 spectrum analyzer connected to an
isotropic probe with a frequency range from 30MHz to 3000 MHz. The probe was fixed
to a wooden tripod (1.65m). A GPS and a notebook computer completed the system
in order to run the proprietary software and to communicate with the spectrum
analyzer. Three-axis Polarization probe measurement in x, y and z and quadratic
composition of the fields. Antenna Cable Set (only without connectorization) and short
length, provided. Trace Mode / Detector: Max Hold / RMS.

The adopted frequency ranger covers most of the radio broadcasting services,
the entire mobile telephony service and the IEEE 802.11 b/g systems. The isotropic
probe has directivity close to unity (in linear scale), which means that it receives the
signals coming from every direction almost equally, it is controlled by proprietary Rohde
& Schwarz software, allowing the user to configure the "measurement packets" for

each service and therefore to run the entire setup with just a few commands.

Measurements were done preferably at peak mobile telephony times, in order
to maximize the probability of getting higher signal levels (10.00 am to 12.30 am and
3.00 pm to 7.00 pm), in far-field zone in 140 outdoor points covering all districts
including the main streets and the neighborhoods of Cell Towers (including line of sight
points), shopping malls, hospitals and schools, defined basically according to
population density criteria. The chosen points are at an average distance of 320 meters

from the nearest tower base station.

The equipment comes with proprietary software designed with some specialized
features to perform NIR measurements. Particular characteristics of each service
require different measurement packets to be configured. Frequency range, modulation
type and transmission dynamics are among the main characteristics affecting
measurement setup. Since the interest was in the analysis of EMF radiation from base

stations, only the downlink emissions were measured.

The measurement packets of the software were adjusted according to Rhode
Schwartz User Manual Instructions to our specific needs (different signal variability for
different services and Brazilian service regulation / ICNIRP). The “dwell time” and
bandwidths were adjusted according to Table 2. Hardware and software of FSH6

Spectrum Analyzer used are dedicated to this type of measurements.
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The mean was computed considering all loops. Measurement uncertainty
(mean) of 0.14 dB.

Table 2- CONFIGURATION OF PACKAGES (FSH6 S. ANALYZER)

Services / Parameters TV FM Radio Wi-Fi (2,4 2G (GSM) 3G(UMTS)
GHz)
Video BW Auto - e e e
Dwell time 50 50 ms 5000 ms 1000 ms 50 ms
ms
BW for each central 6 200 kHz 22 MHz 200 kHz 5 MHz
frequency MHz

Fig.1-Measurement equipments near a beach in the city of Natal.
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226

Fig 2-Points of measurements in the urban area of Natal

3 RESULTS

In September 2014, in the Urban Area of Natal, there were about 875 cellular
Base Stations (358 Towers), 18 TV Broadcast Stations, 6 OM and 12 FM Broadcast
Radio Stations. Most of the broadcast stations are located at east side of the city.

The highest values for Electric Field Intensity were observed for TV Broadcast

Service in 68.6 % of the measured points, details in Table 3.
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Fig. 3- Map of the regions of the city according to different Electric Fields Intensities.

Table 3- Summary of Electric Fields Measurements

%

Service Mean (V/m) Hight(a\s;};/na)lues* Highes*t*VaIues
TV Broadcast 8.14E-01 6.11E+00 68.6
Mobile Telephony (2G / 3G) 6.25E-01 4.39E+00 271
FM Radio Broadcast 2.25E-01 1.35E+00 43
WLAN (IE 802.11bg) 1.83E-01 2.24E-01 0.0

* Maximum for each service in all measured points.

**Percentage in which each service has the greatest electric field compared to other 3
services researched.
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The "exposure ratio" (ER) is one meaningful parameter to be analyzed. It is a
quadratic relation between the measured electric field in a specific center frequency
and the exposure limit for that frequency (from Table 1). The ER is recommended by
both ICNIRP (1998) and ANATEL (2002) for this kind of measurement.

2
Em,i

2
Epi

ER=Y,2m <1 (1)

In (1), for each channel centered on frequency i, Em,i is the measured electric

field, whereas EL,iis the limit for that frequency according to Table 1.

So, in the measurement point, the sum of all individual ERs (each one computed
using electric field values —measured and limit — for a single frequency) must be less
than or equal to the unity (see (1), which presents the overall ER). It means that the
contribution of the ensemble of services to human exposure to NIR is below or equal
to the limit.

TV Broadcast Service dominates the ER composition, details in table 4.

Table 4- ExposureRatioResults

Meanconsideringall HighestValues* % ER
Service Points HighestValues**
TV Broadcast 2.05E-03 4.77E-02 71.4
Mobile Telephony 5.79E-04 3.29E+00 221
FM Broadcast 1.35E-04 1.12E+00 6.5
WLAN (IE 802.11bg) 1,07E-05 1.35E-05 0.0

* Maximum for each service in all measured points.

**Percentage in which each service has the great ER compared to other 3 services

4 DISCUSSIONS

In spite of having about 340 Radio Base Stations Towers spread across the

urban area, the Mobile Telephony is not the principal source of non-ionizing
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electromagnetic radiation in Natal. Radiation from TV Broadcast is the highest in most

part of the city.

Non ionizing Radiation levels measured in Greece where also significantly below the
safety reference levels. Specifically, 90% of the stations have been measuring electric
field strength values below 3 V/m (GOTSIS; PAPALIKOLAOU et al., 2005)

Measurements at SakaryaMaltepe in Turkey results highest reading of electric field
strength for FM Radio Services, the highest reading there was 2.19 V/m (TESNELI,
TESNELI et al., 2011).

In Romania measurements of LTE1800 and LTE2600 were done in the city of lasi.
According to the measurements performed for this preliminary survey, the maximal
extrapolated E-field values varied from 0.008 VV/m to about 3.5V/m, which is less than
5.5% of the exposure limit. (LUNCA; DAMIAN et al., 2014).

In a practical exposure situation, the effects of simultaneous different NIR frequencies
(FM, TV, WIFI and Cellular) are additive. Using equation (1), the total ER for the all

measured points is 0,38, below the unity.

5 CONCLUSIONS

Non ionizing Radiation levels measured (Electric Fields) in Natal city were below

the safety reference levels.

The intensity of electromagnetic waves from 18 TV Broadcast stations is higher
in 68.6% of the sampled measurement points. TV Broadcast services dominate ER
composition even for some points closer to towers of Mobile Telephony.There are
some reasons to explain these results: the high power of TV Transmissions (9 to 101
kW ERP in Natal City) and the high technology of Mobile Telephony Transmissions.
Most cellular radio systems provide for the use of transmitter power control to reduce
co channel interference for a given channel allocation. In this case, the effective power
of the GSM (Global System for Mobile) and UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) transmissions is dynamic and rationally controlled

according to instantaneous traffic of mobile calls and data communications. Cell phone
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towers are considered as low power installations when compared with broadcast TV
(NWORGU; ANYAEJI et al., 2010).

The highest composed (all services) measured electric field value was 7.78 Vim
at P22.

Maximum exposure ratios are well below the ICINRP / ANATEL limits for Non-
lonizing Radiations. The highest ER of 4.77 102 at P22 (TV) is below the unity.

More precise assessment about Mobile Telephony radiation must be analyzed
with care, such as measurements in points aligned in azimuth and elevation with the

base stations’ antennas.

New field measurements will be necessary to monitor the significant growth of

4G base stations, expected for the current and next years.

REFERENCES

Agéncia Nacional de Telecomunicagbées (2002). Regulamento sobre limitacado da
exposicdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de
radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz. Annex to Resolution n° 303, Brazil.

Levitt B, Lai H (2010). Biological Effects from exposure to electromagnetic radiation
emitted by cell tower base stations and other antenna arrays. Environ Rev. 18: 369—
395.

Brazil (2009). Brazilian Law n° 11.934. [site visited on 2014 Mar. 29]. Avaible from:
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ Ato2007-2010/2009/Lei/L11934.htm.

Eskander EF, Estefan S, Abd-Rabou AA (2012). How does long term exposure to base
stations and mobile phones affect human hormone profiles? Clinical Biochemistry. 45:
157-161.

Feychting M, Ahlbom A, Kheifets L (2005). EMF and health. Annu Rev Public
Health.26: 165-89.

International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (1998). Guidelines for
Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up
to 300 GHz). Health Physics. 74(4): 494-522.



73

Nworgu OD, Anyaeji CA et al (2010). Measurement of radio frequency radiation (RFR)
power levels from some GSM base stations. Journal of the Nigerian Association of
Mathematical Physics. 17: 469-474.

Pérez-Vega C, Zamanillo JM (2005). Measurements of Non-lonizing Radiation Levels
in an Urban Environment. University of Cantabria, Communications Engineer ing
Department (DICOM), Santander, Spain.

Salles AA, Fernandez CR, Bonadiman M (2003). FDTD simulations and
measurements on planar antennas for mobile phones. Microwave and Optoelectronics
Conference (IMOC). Proceedings of the 2003 SBMO/IEEE MTT-S International. 2:
1043-1048.

Tesneli AY, Tesneli NB et al Measurements of Electromagnetic Radiation in an urban
environment. [site visited on 2014 Dec. 1]. Available from:

http://memberfiles.freewebs.com/14/16/50451614/documents/MEASUREMENT S %2
00F%20ELECTROMAGNETIC%20RADIATION.pdf

The Rio Declaration: Principle 15 — the Precautionary Approach. Urban Governance:
precautionary principle. [site visited on 2013 Nov. 11]. Available from:
http://www.gdrc.org/u-gov/precaution-7.htmil.

GOTSIS; PAPALIKOLAOU et al (2005).Non lonizing Electromagnetic Radiation
monitoring in Greece. Available from: http://ikaros.teipir.gr/era/era2/A2/A21.pdf

MARJANOVIC AM et al ( 2012). Biological Indicators in Response to Radiofrequency
/ Microwave Exposure. ArhHig Rada Toksikol 2012;63:407-416. Available from
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23152390

LUNCA; DAMIAN et al (2014). EMF Exposure Measurements on 4G/LTE Mobile
Communication Networks. 2014 International Conference and Exposition on Electrical
and Power Engineering (EPE 2014), 16-18 October, lasi, Romania ,pp 545.

BOTTURA,; CAPPIO et al (2012). Measurements of Electromagnetic Field strength in
Urban Environment from UMTS Radio base Stations and Analysis of the Relation with
the Radiated Power.

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?reload=true&tp=&arnumber=6396896
&queryText%3DMeasurements+of+Electromagnetic+Field+



74

6 COMENTARIOS, CRITICAS E CONCLUSOES

6.1 RESULTADOS / CONCLUSOES

A Tabela 11 resume os resultados das medi¢des efetuadas em 160 pontos da
area urbana de Natal. Comparativamente, os maiores valores encontrados foram
observados para a radiacado eletromagnética emitida pelos transmissores da TV
aberta. Em 77,2 % dos pontos aferidos, a intensidade do campo elétrico gerado pelas

TVs superou os demais servigos pesquisados.

Tabela 11 - Resumo das Medidas de Intensidade de Campo Elétrico

Servico Média (V/im) Maiores Valores (V/Im) % dos maiores valores
TV Aberta 5.14E-01 4.18E+00 77.2
Sistema Celular
(2G /3G) 3.79E-01 4.19E+00 13.0
Radio FM 2.15E-01 1.35E+00 9.8
WLAN (IEE 802.11bg)  1.85E-01 2.24E-01 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor
As medicdes efetuadas nos 160 pontos estéo relacionadas no Apéndice 1

Tabela 12 - Comparacéo das Medidas do Campo Elétrico com limites de Exposi¢c&o

. Média Maiores Valores \{al9r % %
Servigo Limite iy i . .
(VIm) (VIim) (Vim) * Média/Limite Maior/Limite
TV Aberta 5.14E-01 1.78E+00 28 1,84 6,34
Sistema Celular
(2G / 3G) 3.79E-01 3.29E+00 27,5 1,38 11,97
Radio FM 2.15E-01 1.35E+00 28 0,78 4,82
WLAN (IEE 802.11bg) 1.85E-01 2.24E-01 61 0,31 0,37

*Conforme ANATEL para populagédo em geral (menor valor da faixa)
Fonte: Elaborado pelo autor

Embora a Tabela 12 ja sirva como uma comparacao inicial de dados, ainda nao
esta no formato recomendado pelo ICNIRP. Essa avaliagdo efetiva dos resultados
globais da campanha de medi¢des na cidade foi feita com base do parémetro “Razéao

de Exposicao” (ER), conforme esta detalhado na sequéncia.

A Razao de Exposicao (Exposure Ratio) € uma relacdo quadratica entre os
campos elétricos medidos em torno de uma frequéncia central e o valor do campo
elétrico estabelecido como limite de exposicdo especificado para essa frequéncia
central. Foi adotado como referéncia de limite de exposi¢cao os valores definidos pela

ANATEL / ICNIRP para a populagédo em geral e constantes na Tabela 4.
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A Razao de Exposicao € o procedimento de afericao recomendado pelo ICNIRP
(Guidelines) para situacdes de exposicao simultanea com radiacdes de diferentes

frequéncias onde os efeitos sado aditivos para o corpo humano.

Em,i2
<1 (8)

ER =}

Inequacao 8 - Razado de Exposigcao para RNI em multifrequéncias de RF

Na inequacéo (8), para cada canal centralizado em determinada frequéncia i,
Em.ié a Intensidade de Campo Elétrico medida, enquanto EL.i € o limite de exposicao
(Campo Elétrico) estabelecido para a populacdo em geral no Brasil para essa
frequéncia, conforme ANATEL/ICNIRP, de acordo com a Tabela 14, colunas 1 e 2. A
condicao “menor ou igual a um” em (16), para cada ponto de medida, indica que a
radiacao eletromagnética esta dentro dos limites aceitaveis pela norma vigente. A ER
€ recomendada para esse tipo de medicao tanto pelo ICNIRP (desde 1998) quanto
pela ANATEL (desde 2002).

De uma maneira geral, o somatério total indicado em (7) indica a situagao de
exposicao global a RNI em um ponto da area urbana analisada. O resultado ER<1
caracteriza que a exposicao a RNI esta abaixo dos limites definidos pela legislacao

ambiental.

Conforme a Tabela 13, o resultado médio global da Razao de Exposicao para
os 160 pontos medidos (4.43E-03), decorrente das radiagcées emitidas pelos 4 tipos
de servigos pesquisados, indica uma situagdo ER<1, bastante confortavel em relacao
aos limites definidos pela ANATEL e ICNIRP. Apesar do resultado médio
tranquilizador, deve ser levado em conta, entretanto, que o valores maximos de

exposicao, localizados no bairro do Tirol, chegam a ser 177 vezes superior a média.

Tabela 13 - Resultados da Razdo de Exposicdo (ER) por servico em NATAL RN

: Média considerando Maiores o, ER (Participacao Média
Servigo Valores .
todos os pontos (ER) por Servigo)

TV Broadcast 2.15E-03 5.27E-02(P22) 48.48
Sistema Celular 1.56E-03 1.27E-03(P136) 35.10
FM Broadcast 7.18E-04 5.12E-03(P 151) 16.18
WLAN (IE 802.11bg) 1,07E-05 1.25E-05 (P138) 0.24
TOTAL 4.43E-03 7.67E-02 100

Fonte: Elaborado pelo autor



76

Apesar dessas diferencas, em nenhuma situacdo medida ocorreu superagao
ao limite de exposicao estabelecido para o publico em geral.Os valores maximos de
exposicdo (ER) foram observados predominantemente nos pontos de medicao
localizados nos bairros Tirol, Lagoa Nova e Petrépolis. A Figura 26 ilustra uma das

areas com valores de ER no Bairro Tirol.

Figura 26 - Uma das areas de maior concentracéo de emissao de radiagcao n&o ionizante em Natal,
Torres sobre as dunas do Morro do Tirol, proximidades do cruzamento da Av. Hermes da Fonseca
com Rua Ceara Mirim

Fonte: Acervo préprio

A radiagao eletromagnética gerada pelos transmissores de TV contribui com
quase a metade do total da Exposicao eletromagnética (48,48 %) na cidade, sendo
também responsavel pontualmente pela maioria dos valores de pico (maximos).
Comparando os numeros apresentados nas Tabelas 12 e 13, observa-se que, a
ordem de participacdo na poluicdo eletromagnética da cidade se mantém na
sequéncia: 1- TV; 2-ERBs Celulares; 3- Radios FMs; 4- Sistemas IEEE 802.11 (WiFi).
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Em funcao dos diferentes valores dos limites de exposicao estabelecidos para
cada faixa de frequéncia, contata-se um aumento na participacdo da exposicao
decorrente das Emissoras de Radio FMs. E importante destacar esse detalhe porque
ja existe uma previsao oficial da ANATEL e MINICOM (Portaria N° 127, publicada em
13 de margo de 2014) para migracao das 6 emissoras de Natal que operam em AM
para a faixa de FM. Esse fato, devera contribuir para aumentar a radiacao na referida
faixa de frequéncia. A expectativa € que a as FMs tenham participacao na exposigéao
eletromagnética proxima as ERBs celulares. A Figura 27 apresenta um mapa com a

distribuicao da variagcao de Intensidade de Campo Elétrico na area urbana de Natal.

Figura 27- Distribuicdo geografica da Intensidade do Campo Elétrico gerado por Transmissores de
sinais de TV conforme medicdes realizadas na area urbana de Natal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um destaque que pode ser evidenciado no presente trabalho é o fato de que

as 882 Estacdes Radio Base instaladas em 375 torres do Sistemas Celulares nao sao
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as principais responsaveis pela poluicao eletromagnética na cidade do Natal. As 18
estacbes de TV existentes na capital potiguar, a primeira delas (TV-U) operando
desde 1972, tém participagdo bem mais relevante na emissao de radiagcéo

eletromagnética nao ionizante.

A explicacao para essa inesperada conclusao pode ser dada por dois principais

aspectos:

i. A tecnologia adotada nos transmissores das ERBs celulares &€ bem mais
moderna, na qual cada transmissor s6 € ligado nos instantes em que
efetivamente esta transmitindo informacgdes. Dessa forma, a radiacéo €&
emitida de forma descontinua, as vezes em forma de rajadas, minimizando
a poluicao eletromagnética. Por outro lado, os transmissores de TV e de
Radios FM tém transmissdes continuas, ininterruptas, mantendo sempre
presente o sinal no ar.

ii. As poténcias dos transmissores de TV sdo bem mais elevadas, alcancando
valores de radiagao emitida no ar entre 14,87 KW e 102,63 KW. A maioria
das ERBs celulares opera entre 10W e 40 W. (Dados da ANATEL)

Apesar da predominancia mais relevante dos sinais de TV, observa-se, em
diversos pontos da cidade, alteracdo desse quadro com picos de radiagdo também
para ERBs celulares ou para Radios FMs. O servico WLAN (IE 802.11bg) (WiFi)
medido em ambientes externos (areas abertas) sempre se apresenta com niveis de

radiacao bem abaixo dos demais servigos pesquisados.

O resultado da Regressao Multivariada para determinacdo de equacdes
estimativas da Intensidade do Campo Elétrico decorrente de Transmissores de TV na

cidade do Natal esta apresentado na Tabela 14.

Os valores Bo, B1, B2, Bse n (expoente de atenuacdo de propagacgdo) sdo os
coeficientes indicados na equacado (8) e que repetimos a seguir. As variaveis
independentes d1, d2 e d3 sdo as distancias em km do ponto considerado até cada um
dos trés Sites onde se localizam as torres de TV (Morro do Tirol, Dunas do Bosque
dos Namorados (TV U, etc.) e Mae Luiza). IE|lt é a variavel dependente,

correspondendo a Intensidade do Campo Elétrico.



79

|Ele = Bo+Br1d12 + frdy2 + f3d3zz (9)

Equacao 9 - Intensidade do Campo Elétrico em um ponto decorrente de trés transmissores de RF

A Tabela 14 indica os melhores resultados obtidos através do Software R (R
Development Core Team, 2015).Para cada area, foram testados expoentes de

atenuacao de propagacao entre 2,0 e 3,9.

Tabela 14 - Resumo dos Resultados obtidos para os coeficientes com Método de Regressao através
Andlise Multivariada de Dados (Melhores resultados)

Area g0 g1 B2 g3 n R2
1 0.1771  1.4838  0.3869 0 2.6 0.998
2 0.1323  0.9714 0.5095 0.4280 3.4 0.999
3 0.0279  2.0840 0 0 3.8 0.997
4 0179  1.7327 0.3743 0 3.0 0.923

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que nas areas 1,3 e 4, a melhor solucao estatistica foi obtida com
a reducao da quantidade de Sites.Isso pode ser interpretado como sendo decorréncia
da relativa proximidade entre as torres dos diferentes Sites, que provocou
colinearidades nas avaliagdes estatisticas iniciais.Os expoentes de atenuacao (n) que
melhor representam as diferentes regides da cidade ficaram com valores entre 2,6 e
3,8. Os valores encontrados de R?—entre 0,999 e 0,923 -atendem plenamente a meta
de convergéncia.As avaliagbes estatisticas envolvendo os melhores resultados por

area estao apresentados no Apéndice 2.

6.2COMENTARIOS, CRITICAS E SUGESTOES

Essa Tese apresenta diversos aspectos de contribuicdo para o estudo e
avaliacao da emissédo de Radiagcdao Nao lonizante. Destacamos os seguintes

elementos:

(a) Apresentacao de um procedimento de avaliacao da poluicao eletromagnética
em area urbana, que considera simultaneamente a contribuigcdo das principais

fontes emissoras de RNI;
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(b) Mapeamento da Intensidade do Campo Elétrico e da Razao de Exposicao a
Radiagcao Nao lonizante em toda extensao territorial na cidade do Natal;
(c) Avaliagdo da influéncia comparativa dos diversos servicos de
telecomunicag¢des sem fio na contribuicdo para o Campo Elétrico na cidade;
(d) Modelamento da variacdo da Intensidade do Campo Elétrico decorrente do
servico mais impactante na emissao de RNI em toda extensao territorial da
cidade do Natal. Utilizagao da Técnica Estatistica da Regressao Multivariada,
com resultados que permitem o calculo do Campo gerado pela totalidade dos
Transmissores de TV em qualquer ponto da cidade;

(e) Comparacgao da RNI emitida em Natal com limites de exposicao oficialmente

estabelecidos.

Essas contribuigdes, além de servirem de subsidio para o prosseguimento de
outros trabalhos cientificos decorrentes, poderao ter especial utilidade para os 6rgaos
de Controle Ambiental. O mapeamento dos resultados das afericbes efetuadas em
todos os bairros da cidade do Natal e parte do municipio de Parnamirim podem servir
de embasamento para a execugdo de ajustes racionais nos procedimentos de
fiscalizacdo e protocolos para autorizagcdo de instalacdo de novas torres de

telecomunicacoes.

Em relacdao ao anteprojeto inicialmente apresentado ao PPGCSA para o
Doutorado, foi possivel trabalhar na tematica pretendida, embora alguns ajustes
tenham sido necessarios.Uma das dificuldades encontradas foi a impossibilidade de
obtencao de dados histéricos confiaveis que possibilitassem um mapeamento da
incidéncia de cancer cerebral / leucemia com a proximidade das residéncias em

relacao as torres de telecomunica¢cées em Natal.

Outra dificuldade foi a lentiddo na execugdo da campanha de medi¢des da
intensidade das radiagdes por toda cidade. Essa lentidao foi decorrente de: nao
disponibilidade de instrumentos alternativos na UFRN, tempo médio para execugéao

das medi¢des acima do esperado e eventuais problemas com viaturas.

Se ocorreram dificuldades, também deve ser destacado o surgimento de novas
ideias em decorréncia do convivio académico no PPGCSA, a principal delas cursando
as disciplinas Bioestatistica | e Il, quando verifiquei a possibilidade de utilizar

conhecimentos de Analise Multivariada de Dados na minha Tese.
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Como engenheiro, foi muito gratificante conviver e trocar experiéncias com
meédicos, farmacéuticos, educadores fisicos, bidlogos e outros profissionais
predominantemente formados na area biomédica. Tudo isso, me possibilitou um olhar
mais holistico sobre a ciéncia, me motivando ainda mais a desenvolvere concluir um
trabalho multidisciplinar que envolve aspectos de Eletromagnetismo, Controle

Ambiental e Medicina.

Os resultados do trabalho que desenvolvi poderao servir como um diagnéstico
da situacao atual de exposicao a Radiacao Eletromagnética Nao lonizante na cidade
do Natal, podendo o modelo utilizado ser aplicado,com adaptagdes, em outras

cidades.

Além do aspecto cientifico, € importante destacar a importancia dos resultados
dessa Tese para esclarecimento a populacao residente em relacdo a poluicéo

eletromagnética.

Ao longo do envolvimento nos trabalhos com RNI, participamos do Trabalho:
“Measurementsof Non-
lonizingRadiationonUrbanEnvironmentandPreliminaryAssessmentofRelative Contribut
ionAmongDifferent  Services”, o qual foi parte do IMOC 2013,

InternationalMicrowaveandOptoelectronicsConference, realizado no Rio de Janeiro.

Devo destacar que a execugao do trabalho contou com o apoio decisivo da

UFRN através dos Projetos de Ac¢des Integradas a seguir relacionados.

1- “Estudos a respeito da determinacdo de niveis de exposicdo humana a
radiacdo nao-ionizante e possiveis consequéncias desta exposicao”. Anos:
2012 e 2013.

2- “Estudos dos Impactos causados pelas Estacées de Transmisséo de radio
frequéncia instalados no topo de edificios e em ambientes de importancia

cénica / histérico cultural na Regidao Metropolitana de Natal”. Ano: 2012.

O envolvimento nos estudos sobre RNI também suscitou o recebimento de
convites para participacao em eventos e reunides relativos a area de comunicagoes
sem fio na Copa do Mundo ocorrida em 2014 e Audiéncia Publica sobre implantacao

de novas Torres de Sistemas Celulares na cidade.
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O presente trabalho, mais que o final de um processo, pode servir de base para
uma sequéncia de novas pesquisas cobrindo aspectos aqui ainda nao tratados.A
radiacdo acima de 2,5 GHz nos sistemas celulares 4 G ainda precisa ser aferida.
Dessa forma, os estudos feitos com base nas medi¢des feitas no chdo e em ambientes
outdoor, podem ser estendidas a apartamentos situados préximos a torres, pragas de
alimentacao de shopping centers e interior de veiculos. Outro aspecto que também
pode ser pesquisado € a radiagdo denominada “uplink” transmitida pelos aparelhos
celulares e dispositivos similares na diregao das Estagdes Radio Base.

A continua evolucao da tecnologia da Comunicacao Celular e de inumeros
aplicativos wireless, também estdoa exigir que a vigilancia no monitoramento das
radiacdes seja mantida e até adaptadas as novas faixas de frequéncia e novas formas
de posicionamento fisico em relagcdo aos aparelhos moveis, incluindo notebooks e

equivalentes.
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. . RMS . ) RMS
Ponto Localizagédo Servigo [Vim] ER Total | Ponto Localizagédo Servigo [Vim] ER Total
WIFI | 4,08E-02 WIFI | 3,92E-02
- TV y TV :
1 Rua Antnio 5.88E-01 1 ok 04| P11 Rua Bento BATEO1 | 5 pak 03
Henrique de Melo FM 1 58E-01 Gongalves FM 6,65E-01
GSM/3G | 8,58E-01 GSM/3G | 7,70E-01
WIFI | 3,61E-02 WIFI | 1,95E-01
TV X Rua Largo TV .
pp | fuafrofessor S81E-01 | 5 53.03 | P12 | Interventor Ubaldo S.96E-01 f ; 14E-04
0ao achado FM 1,08E-01 Bezerra FM 5,54E-02
GSM/3G | 3,29E+00 GSM/3G | 3,47E-01
WIFI | 3,92E-02 WIFI | 3,31E-02
1Y ] 1Y :
b3 Rua das 6,13E-01 5.04E-04 | p13 | RuaAlameda das 5,74E-01 1 64E-03
Madresilas FM 1 84E-01 Mansées M 4 62E-01
GSM/3G | 3,39E-01 GSM/3G | 4,22E-01
WIFI | 4,02E-02 WIFI | 3,63E-02
1Y 1Y
P4 | Rua Monte Sinai 5.37E-01 6,03E-04 | P14 R.U.UFRN 5.39E-01 1,17E-03
FM 1,60E-01 FM 6,64E-01
GSM/3G | 5,49E-01 GSM/3G | 1,38E+00
WIFI | 3,31E-02 WIFI | 3,61E-02
, TV ] TV 3
Ps | Jaarghalca 8901 14 47e.03 | P15 R.U.UFRN L.82E01 14 g1E-03
algado Filho FM | 6,78E-01 FM | 7,44E-01
GSM/3G | 6,17E-01 GSM/3G | 8,83E-01
WIFI | 3,97E-02 WIFI | 1,94E-01
) TV TV
49E-01 15E-01
P | Ayenida Senador SAE01 | 63E03| P16 | Rua Jaguarari OIS0 14 63e-03
algado Fiiho FM 6,03E-01 FM 3,05E-01
GSM/3G | 1,58E+00 GSM/3G | 6,80E-01
WIFI | 4,07E-02 WIFI | 1,95E-01
. - TV TV 3
py | Avenida Antonio 1.64E+00 | 5 e3.04 | P17 | Rua Antsnio Basilio 8.20E-01 | 4 0gE-04
asllio FM 1,02E-01 FM 1,30E-01
GSM/3G | 6,31E-01 GSM/3G | 8,51E-01
WIFI | 4,07E-02 WIFI | 2,08E-01
. - TV . TV .
Pa Aveng:la {DI‘_ntonlo 2,09E+00 | ¢ hor 04| P18 Rl\za Djiltna 6.15E-01 1, 82E-03
asilio FM 2,27E-01 aranhao FM 1,93E-01
GSM/3G | 9,34E-01 GSM/3G | 5,42E-01
WIFI | 3,31E-02 WIFI | 1,95E-01
Rua Professor v 1,07E+00 Avenida Nascimento | 'V 9,93E-01
P9 o ’ 1,53E-03 | P19 : 1,53E-03
Antdénio Campos FM 6 49E-02 de Castro FM 117E-01
GSM/3G | 4,88E-01 GSM/3G | 2,23E-01
WIFI [ 3,77E-02 WIFI [ 2,12E-01
Avenida Xavier da TV 1,28E+00 Avenida Senador TV 1,46E+00
P10 Silveira FM__ | 5.04E-01 | 266E03| P20 Salgado Filho FM | 1.21E-01 | "68E03
GSM/3G | 6,34E-01 GSM/3G | 2,20E-01
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Ponto Localizagao Servigo [GI/\:IHS] ER Total | Ponto Localizagao Servigo [S%ns] ER Total
WIFI 4,77E-02 WIFI 2,07E-01
x TV ~ Avenida TV X
P21 Mar,\%l'djpf"*'°a° 6.79E-01 | & c2k-04 | P31 Engenheiro 3.36E-01 |, 5oE-04
edeiros FM | 1,22E-01 Roberto Freire FM | 1,72E-01
GSM/3G | 2,11E-01 GSM/3G | 3,92E-01
WIFI 4,08E-02 WIFI 2,24E-01
TV Avenida v :
P22 Morro do Tirol 6.43E+00 5,62E-02 | P32 Engenheiro 2,92E-01 1,84E-04
FM 1,12E+00 Roberto Freire FM 1,27E-01
GSM/3G | 4,97E-01 GSM/3G | 2,46E-01
WIFI 3,72E-02 WIFI 1,98E-01
. TV Avenida TV .
P23 AV‘le:”'da H. da S.03E+00 {5 4 4e02 | P33 Engenheiro 2ATE01 1 5 4aE-04
onseca FM | 9,68E-01 Roberto Freire FM | 1,18E-01
GSM/3G | 7,87E-01 GSM/3G | 2,38E-01
WIFI 3,74E-02 WIFI 2,01E-01
= TV Rua Vereador TV .
P24 R“as\.fer' ;?rfo da 1.O9E+00 1 5 43¢ 03| P34 | Manuel Coringa de 219E-01 14 37k.04
ilva Filho FM | 1,19E+00 lemos FM | 1,16E-01
GSM/3G | 2,35E-01 GSM/3G | 3,87E-01
WIFI 3,80E-02 WIFI 2,01E-01
. TV Avenida TV .
pas | Avenida Prudente LOE+00 ], 2oE03 | P35 Engenheiro 2.27E-01 | 5 73 04
& Voraes FM | 1,25E-01 Roberto Freire FM | 1,26E-01
GSM/3G | 3,77E-01 GSM/3G | 7,18E-01
WIFI 4,44E-02 WIFI 2,09E-01
) TV : ) ) TV ]
pog | Rua (l.:,;l-:‘l. Jo?qwm 6.19E-01 | 2 or 04| P36 Aven||\<:/||a Dinarte 421E-01 1 /) soE-04
anue FM 2,84E-01 aniz FM 1,23E-01
GSM/3G | 1,34E+00 GSM/3G | 3,80E-01
WIFI 3,82E-02 WIFI 1,96E-01
) ) TV : TV )
P27 Avenida Nilo 5,49E-01 4.58E-04 | P37 Morro do careca 2,13E-01 4.89E-04
Pecanha FM 1.45E-01 (Final do calgadéo) FM 1.23E-01
GSM/3G | 3,04E-01 GSM/3G | 5,34E-01
WIFI 4,40E-02 WIFI 1,99E-01
v ] o s | TV .
P28 | Avenida do Sol S8BT 1 6,34£-04 | pag | Micio do caleaddo 2A0E01 1 4 30E-04
FM 8,41E-01 onta Negra FM 1,18E-01
GSM/3G | 2,52E-01 GSM/3G | 4,08E-01
WIFI 3,80E-02 WIFI 1,97E-01
, v - v .
pog | Avenida Senador 240B+00 | 4 03| pgo | RuaAntonio 4.36E01 1 5 19E-04
Salgado Filho FM 1,57E-01 Madruga FM 1,43E-01
GSM/3G | 7,28E-01 GSM/3G | 6,63E-01
WIFI 3,96E-02 WIFI 2,08E-01
TV Estadio TV N
P30 Rua Henri Koster 5,68E+00 4,13E-02 | P40 Frasqueiro - 2,23E-01 5,10E-04
FM | 8,61E-01 P.Negra FM | 1,20E-01
GSM/3G | 3,37E-01 GSM/3G | 5,14E-01




91

. ) ER .~ ) ER
Ponto | Localizagao Servico RMS [V/m] TOTAL Ponto | Localizagdo | Servico | RMS [V/m] TOTAL
WIFI 1,98E-01 WIFI 2,05E-01
TV ~ ; TV i
P41 | Via Costeira S.00E-01_1 5 70E.04 | P51 R“& Olinto S.04E-01 | 5 91E.04
FM 1,18E-01 eira FM 1,19E-01
GSM/3G | 2,16E-01 GSM/3G | 2,14E-01
WIFI 2,05E-01 WIFI 1,95E-01
TV -~ Avenida TV
P42 | Via Costeira SASE0 | 39E-04 | P52 | Romualdo 1256400 |, 16E-03
FM 1,20E-01 Galvio FM 1,16E-01
GSM/3G | 2,17E-01 GSM/3G | 2,67E-01
WIFI 1,99E-01 WIFI 2,02E-01
. . TV -~ Avenida TV .
P43 A"g”'iﬂa Praia 2A9E01 11 37604 | P53 | Prudente de 810E-01 1 g 50E-04
e Muriu FM 1,18E-01 Moraes FM 1,17E-01
GSM/3G | 2,12E-01 GSM/3G | 2,12E-01
WIFI 2,05E-01 WIFI 1,95E-01
. TV -~ Avenida TV
paq | Rua Praia de 221E01 1 390E04 | P54 | Presidente 4.88E+00 1 5 1E.02
amaraca FM 1,17E-01 Bandeira FM 1,13E-01
GSM/3G | 2,16E-01 GSM/3G | 2,11E-01
WIFI 1,97E-01 WIFI 1,99E-01
Avenida
v v
P45 | Via Costeira 1.99E+00 |5 >7k.03 | P55 Ao, 122E+00 | , k.03
FM 1,18E-01 exandrino FM 1,18E-01
de Alencar
GSM/3G | 2,16E-01 GSM/3G | 2,12E-01
WIFI 2,03E-01 WIFI 1,97E-01
TV Avenida TV
P46 | Praia do Meio 271E*00 f g 4303 | P56 | Alberto 4.68E+00 |, g1E.02
FM 1,18E-01 Maranhzo FM 1,16E-01
GSM/3G | 2,10E-01 GSM/3G | 2,12E-01
WIFI 2,13E-01 WIFI 2,03E-01
TV ~ TV i
P47 | Rua Carapeba S.26E01 |, ok-04 | P57 | Rua Trairi STEO | 5 4ok-04
FM 1,24E-01 FM 1,21E-01
GSM/3G | 2,30E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 1,95E-01 WIFI 1,99E-01
. TV : - v i
Pas Rua Praia de 2,22E-01 3.62E-04 | P58 Rua Ant6nio 4,98E-01 4.53E-04
Itamaraca FM 1 15E-01 Carolino FM 1,21E-01
GSM/3G | 2,15E-01 GSM/3G | 2,23E-01
WIFI 2,01E-01 WIFI 2,10E-01
Meio do TV -~ TV .
P49 | calcadzo P. 21901 1 577604 | P59 Rg"". S;.a”ta 451E-01 1 5 g1k.04
Negra FM 1,16E-01 ristina FM 1,18E-01
GSM/3G | 2,21E-01 GSM/3G | 2,10E-01
WIFI 1,96E-01 WIFI 1,96E-01
TV : Avenida TV
P50 g”? ?,s 9A5E-01 | 43e.03| P60 | Duque de 121E+00 | 4 9gk.03
anindés FM 1,15E-01 Caxias FM 1,18E-01
GSM/3G | 2,16E-01 GSM/3G | 2,10E-01
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Ponto Localizagédo Servigo RMS [V/m] | ER Total | Ponto | Localizagdo | Servico [wns] ER Total
WIFI 2,02E-01 WIFI | 2,14E-01
TV TV :
P61 | RuaDr. Barata 1.64E+00 | 5 s1e03| P71 A"Gcap'r.mr' 7.54E-01 17 ogE 04
FM 1,18E-01 ouveia FM 1,26E-01
GSM/3G | 2,15E-01 GSM/3G | 2,43E-01
WIFI 2,05E-01 WIFI | 2,05E-01
P62 | Rua Santa Cristina S.06E-01 |4 95k.04] P72 A‘g Miguel 7.87E01 1 ¢ s3E-04
FM 1,19E-01 astro FM 1,20E-01
GSM/3G | 2,21E-01 GSM/3G | 2,17E-01
WIFI 0,00E+00 WIFI | 2,00E-01
. . TV ] v
P63 Avenldf Pttarlmetral 4,90E-01 4.14E-04 | P73 Av.\?e_rnado 1,13E+00 1.83E-03
este FM 1,22E-01 ieira FM 1,68E-01
GSM/3G | 3,93E-01 GSM/3G | 4,89E-01
WIFI 2,02E-01 WIFI | 2,05E-01
TV 3 TV 3
P64 Rua No_ssa Senhora 4,37E-01 2.88E-04 | P74 Av. B_e_rnado 7,81E-01 9,29E-04
do Livramento M 1 20E-01 Vieira FM 1,35E-01
GSM/3G | 1,17E-01 GSM/3G | 4,50E-01
WIFI 1,96E-01 WIFI | 1,94E-01
. TV : TV :
PE5 Rua éoao C.de 4.88E-01 | 5 oo 04| P75 Av.\?eynado 6.01E-01 1 2 »3E.04
ousa FM 1,20E-01 ieira FM 1,22E-01
GSM/3G | 2,12E-01 GSM/3G | 2,12E-01
WIFI 2,03E-01 WIFI | 1,95E-01
TV : ’ TV :
P66 Rua Chile 4.96E-01 |5 gsk-04 | P76 A"Gcap mor. S.I3E01 | ¢ 5ak.04
FM 1,18E-01 ouveia FM 4,27E-01
GSM/3G | 2,15E-01 GSM/3G | 3,95E-01
WIFI 1,97E-01 WIFI | 2,00E-01
TV -~ Av. Cap-mor. TV -~
P67 Rua Miramar 5,27E-01 414E-04 | P77 Gouveia X 5,20E-01 4,05E-04
FM 1,17E-01 Km6 FM 1,18E-01
GSM/3G | 2,12E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,00E-01 WIFI | 1,99E-01
Y 3 Y 3
P68 | Rua Santo Anténio SASE-01 14 50E-04| P78 R“";‘WC°“69° 70001 17 cok.04
FM 1,18E-01 onte FM 1,18E-01
GSM/3G | 2,11E-01 GSM/3G | 4,18E-01
WIFI 1,99E-01 WIFI | 2,09E-01
. TV ; TV .
peg | Avenida Deodoro da Q2B g 28e-04 | Pro | Ruados LA2E01 17 7004
onseca FM 2,31E-01 aicos FM 1,21E-01
GSM/3G | 4,54E-01 GSM/3G | 2,36E-01
WIFI 2,02E-01 WIFI | 2,02E-01
v 8,81E-01 V| 501E-01
P70 Rua S3o José FM 1,30E-01 | 1,06E-03| P80 | Av. S#o Luiz FM 1,16E-01 | 3,82E-04
GSM/3G | 2,26E-01 GSM/3G | 2,23E-01




93

. " . ER . " . RMS ER
Ponto Localizagédo Servigo RMS [V/m] TOTAL Ponto | Localizagdo | Servigo Vim] TOTAL
WIFI 1,94E-01 WIFI 2,02E-01
TV : TV .
P81 Nordestao ZN 4,45E-01 2,94E-04 | P91 | Av. Jaguarari 6,34E-01 5,74E-04
FM 1,18E-01 FM 1,18E-01
GSM/3G 2,13E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,01E-01 WIFI 1,92E-01
TV ~ TV
P82 SUVAG-RN 5,88E-01 4,78E-04 | P92 | Av. Deodoro 1,06E+00 1,49E-03
FM 1,22E-01 FM 1,13E-01
GSM/3G 1,21E-01 GSM/3G | 2,07E-01
WIFI 1,95E-01 WIFI 1,95E-01
TV : TV g
P83 | NordestaoS.Catarina 4.84E-01 15 46E-04 | Po3 Rua Padre 9.58E-01 |/ 14E-04
FM 1,18E-01 stantiau FM 3,68E-01
GSM/3G 2,21E-01 GSM/3G | 3,94E-01
WIFI 1,97E-01 WIFI 2,04E-01
TV : TV g
P84 Av Rio Branco 699 5,67E-01 4,.85E-04 | P94 Av. do Sol 5,44E-01 4,39E-04
FM 1,53E-01 FM 1,17E-01
GSM/3G 3,43E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,08E-01 WIFI 1,90E-01
TV TV
Rua Marques de 9,55E-01 Av. Tomas 5,05E-01
P85 Tamandaré M 1 21E-01 1,21E-03 | P95 Landim 137 M 1 88E-01 4,30E-04
GSM/3G 2,43E-01 GSM/3G | 2,31E-01
WIFI 1,86E-01 WIFI 1,97E-01
TV . Rua TV N
P86 Av. da Integracao 5,33E-01 4,03E-04 | P96 Henrique 6.07E-01 5,30E-04
FM 1,15E-01 Coimbra FM 1,19E-01
GSM/3G 2,15E-01 GSM/3G | 2,08E-01
WIFI 2,01E-01 WIFI 2,08E-01
. TV -~ Rua TV .
pg7 | RuaEng Lucanol. 2.06E-01 1) 55k 04| P97 | Governador 21901 1 4 1ok 04
& Barros FM 1,14E-01 José Varela FM 1,37E-01
GSM/3G | 2,56E-01 GSM/3G | 2,33E-01
WIFI 1,94E-01 WIFI 1,97E-01
A < TV : TV -
P88 Av. L.gama! Galvio 7,09E-01 111€-03 | Pos Pro:\c;lng.l_Drud. 4,60E-01 4,43E-04
ereira FM 5,22E-01 orais FM 1,99E-01
GSM/3G 5,78E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,00E-01 WIFI 2,00E-01
TV _ : TV ~
P89 | RuaAlamandra 9.93E-01 1, 32E.04 | Poo g“a Rio AATEON | ) 41E-04
FM 1,17E-01 ramami FM 1,18E-01
GSM/3G 2,22E-01 GSM/3G | 2,14E-01
WIFI 1,95E-01 WIFI 1,95E-01
= TV _ TV _
P9O Cruz. Av. Integr’agao 5,89E-01 6.22E-04 | P100 Prolong.Prud. 4,31E-01 3,55E-04
e Jaguarari FM 3,07E-01 Morais FM 1,14E-01
GSM/3G 3,55E-01 GSM/3G | 2,10E-01
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. . ER — . ER
Ponto Localizacédo Servigo RMS [V/m] TOTAL Ponto | Localizagdo | Servigo RMS [V/m] TOTAL
WIFI 1,94E-01 WIFI 2,02E-01
v v
Prolong. Prud. 4,45E-01 Av. 6,34E-01
P10T | 7 g orais — vy 3,78E-03 | P11 | o — vy 4,34E-04
GSM/3G | 2,13E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,01E-01 WIFI 1,92E-01
TV _ Av. Dr. Jodo TV
P102 | Rua do Falcdo S.88E-01 |, s6k.04 | P112 | Medeiros 1.06E+00 1 4 h8E-04
FM 1,22E-01 Filho FM 1 13E-01
GSM/3G | 1,21E-01 GSM/3G | 2,07E-01
WIFI 1,95E-01 WIFI 1,95E-01
. TV ~ ; TV X
P103 Rua Rio 4,84E-01 3,75E:04 | P113 Av. Bahl_a, 5,568 E-01 3.66E-04
Paranapanema FM 1 ,1 8E-01 Potengl FM 3,68E-01
GSM/3G | 2,21E-01 GSM/3G | 3,94E-01
WIFI 1,97E-01 WIFI 2,04E-01
. TV -~ Av. Tomas TV .
p104 | AV Cgalde do S.67E-01 15 64E-04 | P114 | Landim, S.A4E-01 1 5 50E-04
o FM 1,53E-01 Igapé FM 1,17E-01
gap
GSM/3G | 3,43E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,08E-01 WIFI 1,90E-01
TV ~ Av. Bom TV ~
P105 | Rua Perdizes 9.55E-01 |5 94E-04 | P115 |  Jests, S.09E-01 | 5 ook 04
FM 1.21E-01 Igapt FM 1,88E-01
GSM/3G | 2,43E-01 GSM/3G | 2,31E-01
WIFI 1,86E-01 WIFI 1,97E-01
Rua Raimundo v 5,33E-01 Av. Pedro v 6,07E-01
P106 ool : 3,54E-04 | P116 | Alvares : 3,91E-04
orreia FM 1,15E-01 Cabral FM 1,19E-01
GSM/3G | 2,15E-01 GSM/3G | 2,08E-01
WIFI 2,01E-01 WIFI 2,08E-01
TV ~ - TV X
pro7 | Ay lvron S00EDT_1 4 0404 | p117 | RodoviaBR 219E01 1 7 36E-04
enna FM 1,14E-01 FM 1,37E-01
GSM/3G | 2,56E-01 GSM/3G | 2,33E-01
WIFI 1,94E-01 WIFI 1,97E-01
TV ~ : TV X
P108 A"S' Ayrton 1.09E-01 1/ 54E-04 | P118 R°d‘1°‘6'1a BR 4.80E-01 | 7 oE04
enna FM 5,22E-01 FM 1,99E-01
GSM/3G | 5,78E-01 GSM/3G | 2,16E-01
WIFI 2,00E-01 WIFI 2,00E-01
v } v i
P109 A"S' Ayrton 5.53E-01 1 5 97E-04 | P119 A"'SC"’I‘mp°S AN7E-01 | 4 51E-03
enna FM 1,17E-01 ales FM 1,18E-01
GSM/3G | 2,22E-01 GSM/3G | 2,14E-01
WIFI 1,95E-01 WIFI 1,95E-01
v i v i
P110 MA‘;' Dr. Jgslﬁ S.89E-01 |5 5ok.04 | P120 | Rua Brasilia 4S1E01 | ) 43e.04
edeiros Filho FM 3,07E-01 FM 1,14E-01
GSM/3G | 3,55E-01 GSM/3G | 2,10E-01
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. . ER o ) ER
Ponto | Localizagdo Servigo RMS [V/m] TOTAL Ponto | Localizagao Servigo RMS [V/m] TOTAL
WIFI 1,14E-01 WIFI 1,14E-01
TV . - - TV ]
P121 Rua legrestal 8,72E-01 1.10E-02 | P131 fvt C;c;.larglg 4,46E-01 8,27E-04
FM 2,93E-01 ote FM 4,87E-01
GSM/3G | 4,39E+00 GSM/3G | 4,70E-01
WIFI 1,92E-01 WIFI 1,64E-01
L TV TV N
P122 Ré',"" G"°§é‘° 1.08E+00 14 75£.03 | P132 | Rua Sachet 521E-01 | 4 66E.03
Icero b, FM 3,52E-01 FM 5,34E-01
GSM/3G 2,06E-01 GSM/3G | 1,22E+00
WIFI 2,04E-01 WIFI 1,02E-01
- TV . TV ]
P123 | | Av.R|g50 4,39E-01 1.34E-03 | P133 Eua s¢rr?1dzog 4,49E-01 1.41E-03
ranco FM 1,18E-01 raguaia FM 7,49E-01
GSM/3G | 1,38E+00 GSM/3G | 3,90E-01
WIFI 2,04E-01 WIFI 9,50E-02
TV X SubLote TV :
P124 | LR“"" 5.21E-01 6,08E-03 | P134 | 09.Desmembr. 3,99E-01 2,18E-03
‘Laureano FM 1,17E-01 do Lote 1 FM 5,90E-01
GSM/3G | 3,32E+00 GSM/3G | 1,59E+00
WIFI 1,90E-01 WIFI 2,64E-01
v 3 v
P125 RBua Cas;c;l‘;) 4,76E-01 1,00E-03 | P135 Rllia NaS.de 1,49E+00 3,.85E-03
ranco EM 1,88E-01 ourdes FM 5,34E-01
GSM/3G | 1,11E+00 GSM/3G | 9,60E-01
WIFI 1,97E-01 WIFI 8,62E-02
. v 3 , v
P126 | uaCicero A00E0T_{ g 47604 | P136 | RuaCiro 231E+00 14 54E 02
ucha FM 3,40E-01 onteiro FM 1,28E+00
GSM/3G 9,02E-01 GSM/3G | 1,57E+00
WIFI 2,08E-01 WIFI 1,64E-01
Av. Eng. R. TV X Rua Genar TV :
P127 Freire 4,.91E-01 5,61E-03 | P137 | Wanderley 6.45E-01 3,42E-03
H.B.Prego FM 1,37E-01 S/N FM 9,34E-01
GSM/3G | 3,19E+00 GSM/3G | 1,54E+00
WIFI 1,97E-01 WIFI 1,97E-01
v v
Rua Raposo 5,35E-01 Rua Dr.Poty 2,42E+00
P128 | . 4,67E-03 [ P138 | 7,67E-02
Camara 3842 FM 3,52E-01 NObrega 1994 FM 2,49E+00
GSM/3G | 3,19E+00 GSM/3G | 1,06E+01
WIFI 1,42E-02 WIFI 9,86E-02
A TV TV -
p12g | Rua Afrénio L9200 5 53E.03 | p13g | Rua Santa AS1E0T 1 5 50E-03
eixato, FM 2,52E-01 eronica FM 5,51E-01
GSM/3G | 1,08E+00 GSM/3G | 1,79E+00
WIFI 1,95E-01 WIFI 9,51E-02
Rua TV -~ A% -
P130 | Baieux/Rua 5.69E-01 14 o5e.03 | P140 CR“a dos 4.50E-01 | 4 s6E.03
Mpatos FM 3,89E-01 oqueiros FM 8,34E-01
GSM/3G 8,10E-01 GSM/3G | 7,30E-01
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.~ . RMS ER o . RMS ER
Ponto Localizagao Servigo [Vim] TOTAL Ponto Localizagao Servigo [Vim] TOTAL
WIFI | 9,51E-02 WIFI | 9,86E-02
v i v ]
P141 A_v. Senado_r 4,50E-01 1,85E-02 | P151 Rua _ 4,23E-01 2.94E-04
Dinarte Mariz EM 8 34E-01 Alagamar,Redinha EM 2 92E+00
GSM/3G | 7,30E-01 GSM/3G | 2,32E+00
WIFI | 3,39E-01 WIFI | 9,86E-02
v i Y ]
P142 S."' fte”,\j‘ld".r 4.50E-01 |1 65E.03 | P152 | Rua Jodo Moura 4.20E-01 |, 2604
inarte Mariz FM 2,32E+00 FM 8,20E-01
GSM/3G | 9,25E-01 GSM/3G | 1,92E+00
WIFI | 9,86E-02 WIFI | 1,64E-01
. v i v ]
P143 H°t‘ﬂ Praia P. 4.20E-01 1 34£-03 | P153 | Rua Celso Martins 471E-01 | 5 46E-04
egra FM 2,52E+00 FM | 2,52E+00
GSM/3G | 8,10E-01 GSM/3G | 8,10E-01
WIFI 1,64E-01 WIFI | 3,39E-01
. v i v
p1aq | Ruafrandisco 2.21E01 16 0ge.03 | P154 |  Rua Rio Tinto 2928400, 65E-04
urge FM 5,34E-01 FM | 2,52E+00
GSM/3G | 1,22E+00 GSM/3G | 8,10E-01
WIFI 1,02E-01 WIFI | 2,76E-01
v i Y ]
P145 | Rua Curimata 4.49E-01 |1 1oE-03 | P155 | Rua Capibaribe 6.09E-01 | | 51E-03
FM 7,49E-01 FM | 8,39E-01
GSM/3G | 3,90E-01 GSM/3G | 8,10E-01
WIFI 1,64E-01 WIFI | 1,64E-01
. v i Y ]
P146 A"i,.Pra'a.de 9.34E-01 1, »5€-03| P156 | Rua P. Jacob S.78E-01 1, 53E-04
Irangi FM 8,20E-01 FM 2,52E+00
GSM/3G | 8,10E-01 GSM/3G | 9,34E-01
WIFI | 9,86E-02 WIFI | 2,76E-01
v ) -y v ’
pi47 | Travessada 6.45E-01 |5 61g.03 | p157 |  Rua Vigario 6.89E-01 | 4 5504
Floresta FM 9,34E-01 Bartilomeu FM 3,78E-01
GSM/3G | 1,54E+00 GSM/3G | 7,88E-01
WIFI 1,64E-01 WIFI | 2,76E-01
) TV . TV x
p14g | AV-SenadorDinarte 6A45E01 1 67603 | P15s Rua das 4.78E01 1, 11E-03
Mariz FM | 9,34E-01 Mangabeiras FM | 2,52E+00
GSM/3G | 1,54E+00 GSM/3G | 8,40E-01
WIFI | 2,36E-01 WIFI | 2,76E-01
v i . v ]
P149 | AV. Silvio Pedroza 7.88E-01 1, 53E-03 | P159 R”;:tpra'a. de 3,26E-01 | 4 35604
FM 9,34E-01 itangui FM | 1,04E+00
GSM/3G | 1,54E+00 GSM/3G | 9,34E-01
WIFI | 2,86E-01 WIFI | 2,76E-01
v i v ]
P150 | Av. Nilo Pecanha 5.77E-01 8,05E-03 | P160 | Passo da Patria 4,68E-01 6,22E-04
FM 2,07E+00 FM | 1,52E+00
GSM/3G | 1,58E+00 GSM/3G | 8,40E-01




97

APENDICE 2 - Resumo de Testes Estatisticos (Exemplos)

Obs. Y=n/2

Tabela 15 - Resumo da Andlise de alternativas para Area 1 (Exemplo)

Modelo y Modelo Estimativa Valorp  Multicolinearidade Normalidade

BO 0.177018 <0.01
B1 1. 483785 <0.01

1 y=1.3 B2 0.386896 <0.01 Sim Sim
B3 0
R2 0.9986
BO 0.177018 <0.01
B1 1. 483785 <0.01 x .

2 y=13 B2  03868%  <0.01 Nao Sim
R2 0.9986
BO 0.184022 <0,01

3 y=1.3 B1 1. 792424 <0,01 _ Nao
R2 0.9862

Figura 28 — Analise Residual | Area 1 (Exemplo)
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Obs. Y=n/2

Tabela 16 - Resumo da Andlise de alternativas para Area 2 (Exemplo)

98

Modelo y Modelo Estimativa Valor p Multicolinearidade Normalidade

BO 0.132278 <0.01
B1 0.971404 <0.01

1 y=1.7 B2 0.509493 <0.01 Nao Sim
B3 0.427982 <0.01
R2 0.9987
BO 0.17109 <0.01
B1 108.446 <0.01 < <

2y g3 0.39063 <0.01 No Nso
R2 0.9895
BO 0.17455 <0,01

3 y=1.7 B1 160.852 <0,01 _ Sim
R2 0.9458

Figura 29 - Analise Residual | Area 2 (Exemplo)
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Obs. Y=n/2

Tabela 17 - Resumo da Andlise de alternativas para Area 3 (Exemplo)

Modelo y Modelo Estimativa Valor p Multicolinearidade Normalidade

BO 0.02993 <0.01
B1 219.881 0.0547

1 y=1.9 B2 0.04403 0.7192 Sim Sim
B3 -0.36306 0.7352
R2 0.9975
BO 0.029763 <0.01
B1 1.833.938 <0.01 . <

2y By 0.081867 0.103 Sim Nso
R2 0.9975
BO 0.0279536 <0,01

3 y=1.9 B1 20.840.471 <0,01 _ Sim
R2 0.9971

Figura 30 - Analise Residual | Area 3 (Exemplo)
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Tabela 18 - Resumo da Analise de alternativas para Area 4 (Exemplo)

Modelo y Modelo Estimativa Valor p Multicolinearidade Normalidade

BO 0.173127 <0.01
B1 1.481.358 <0.01

1 y=1.5 B2 0.375473 <0.01 Sim Sim
B3 0.412483 0.0105
R2 0.9984
BO 0.179121 <0.01
B1 1.732.720 <0.01 « .

2 y15 g 0.374261 <0.01 Nso Sim
R2 0.9983
BO 0.278603 <0,01

3 y=1.5 B2 0.650316 <0,01 _ Nao
R2 0.9234

Figura 31 - Analise Residual | Area 3 (Exemplo)
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APENDICE 3 - Resumo de Pesquisas sobre Exposigio a RNI

Tabela 19 - Resumo de Pesquisas sobre efeitos da exposicdo a RNI

A Densidade
Frequencia Eletromagnética Efeito Observado Referéncia
(MHz) 2
(pW/cm?)
900 0,2 Infertilidade em camundongos Magras e Xenos(31)
850 1 Aumento da andenma de cancer Wolf e Wolf (32)
umano
4125 1 Alteracao do genoma de células Belyav et al (33)
200 1 Aumento da andenma de cancer Hocking et al(34)
umano
900 4 Efeito sobre a expresséo génica das Vian et al (35)
plantas
Producao de Enzima ERK que estimula a
875 5 divis&do celular, em células humanas e de Friedman et al (36)
ratos.
Estresse Oxidativo, redugéo da
850 40 viabilidade e motilidade de Agarwal et al(37)
espermatozoides humanos in vitro.
400 130 Aumento de células com aberra¢des Grigoriev et. al(38)
cromossémicas em plantas.
2.500 250 Decréscimo da fecundidade em Gordon et al (39)
camundongos
4.000 400 Danos em amostras de DNA Semin et al (40)
Aberragdes cromossémicas em amostras .
7.700 500 de sangue humano Garaj-Vrhovac et al (41)
Aberracdes cromossdmicas em células .
7.700 500 de Hamster Garaj-Vrhovac et. al(42)
1200 500 Aberragdes cromossdmicas em amostras Grigoriev et. al(38)
em sementes de alface
Resposta de choque térmico em .
750 537 nematoides CaenorhabditisElegans De Pomerai etal. (43)
Alteracdes no DNA dos testiculos e
2.450 1.000 cérebros dos camundongos Sarkar et al (44)
Alteragdo no crescimento de cultura da
4200 1.100 levedura Saccharomycescererisae Grundler et. al (45)
2 450 2000 Quebras em mol;e;(gl:s de carebros de Lai e Singh (46)
2 450 5000 Dano'em DNA e cromossomos em Zhang et al (47)
células de sangue humano.
2 450 5 000 Alteracées no sangue de rato§ (gntromto, Busljetaet al (48)
hemoglobina e heamatdcrito)
2 450 5 000 Aumento <_je células multinucleadas Trosic(49)
gigantes em ratos
Aumento de micronucleos produzidos .
2.450 5.000 por dano ao DNA em ratos Trosicet al (50)
Alteracdes na estrutura de células L
2.450 5.000 animais Dwivedi et al(51)
3.000 5 000 Aumento na lel\I/’ilpllca_gao de culturas de Szmigielskiet al (52)
yXxovirus
3.000 5.000 Cancer em coelhos Baranski et al(53)
Inducdo de micronucleos em células de . .
2.450 10.000 sangue humano Zotti-Martelli et al(54)
1.800 10.000 Indug&o de micronucleos em células de - v ol ot g (55)

sangue humano



3.000 10.000 Alteracdes hormonais em ratos
7700 30.000 Alteragdes na sintese e estrutura de
DNA
0,01-0,1 mW /cm?2
(em modo de falar) e Ondas de RF emitidas a partir de
900Mhz. 1-40 mW / cm? telefones celulares no bolso podem levar
(2,5cm da antena do ao estresse oxidativo em sémen
telefone) humano.
900Mhz 0,25 mW /cm? Alteracdes oxidativas em embrides de
codorna.

0.5 MHz -3 0.001-2,000 mW / Especulacado que _mgn_tendo um laptop
GHz om? conectado sem fio a internet no colo

perto dos testiculos pode resultar em
diminuicao da fertilidade masculina
0.3,14,42e382

900MHz W o2

Lesdes no DNA e estresse oxidativo
em minhocas eiseniafetida

Comprovagéao que a Intensidade da
Radiacao depende de: classe de telefone
900/1800MHz 3-14V/im movel, area urbana ou rural, exterior ou
interior, em movimento ou posi¢éo
imovel, e da distancia do telefone movel
do usuario do telefone.

1,00 W/ kg (22cm — Pesquisa com ratos: aumento
900/1800Mhz 44cm de distancia do S|gn|f|_cat|vo da'aE)optose em chamadg,
celular para o mas nao na posicéo de espera, no tecido
testiculo) testicular. Verificado em ratos.

A exposicdo a RNI diminuiu a atividade
900Mhz 0.6789 mW/ cm2 cerebral do rato em comparagc&o com
outro n&o exposto a radiagéo.

N&o foi verificado mudanca significativa

500Hz e . . -
no sistema cardiovascular (presséo
900Hz i e .
arterial basal, diastdlica, sistélica).
150MHz, ' \{enﬁcados d{fgrentes para_mejtr.os
elétricos (condutividade, permissividade,
450MHZ, 1.8 VSWR ) do tecido adiposo feminino e
GHz, 2.4GHz P

masculino para diferentes frequéncias.
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ANEXOS
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ANEXO 1- Limites de Exposi¢ao a RNI

Figura 32 - Grafico oficial da ANATEL/ICNIRP com limites de exposi¢éo ocupacional a radiagéo ndo
ionizante (Campo Elétrico) no Brasil (para pessoas que atuam préximos a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos em razéo de seu trabalho)

_ A, mimmima
£ ARSI Al
WL o= S s RU
| 7\
2 / \ ————

— ——~ ocupacional
________ pico (ocupacional)

10 b o\ Ao T
populaciio em geral : ot
= === pico (pop.em geral

2 3 4 5 7 8 .0 11
1 10 10 10° 100 100 1¢° 10 10 16 13° 10
f (Hz)

Fonte: ANATEL (28)

Tabela 20 - Padrées Internacionais de exposi¢ao (densidade de poténcia) para radiacdo em RF
(frequéncias de 800 a 900MHz)

Localizacao Intensidade em microwatts/cm?

Saltzberg (RF Pulsada) 0,1
Suica 472

China 6,6

Russia 10,0

Italia 10,0

Auckland (Nova Zelandia) 50,0

Estados Unidos ~580

Canada ~580

Fonte: Levit(66)

Tabela 21 - Limites de Exposicao a radiagdo ndo ionizante no Canada (para trabalhadores atuantes
na area) SafetyCode 6

Intensidade do

Frequéncia Intensidade do Campo Densidade Tempo
q Campo Elétrico AMp de Poténcia _empo
(MHz) Magnético rms 2 Médio (min)

rms (V/m) (Wim?)
(A/m)

0,003-1 600 49 6
1-10 600/f 4,9/f 6
10-30 60 4,9/f 6

30-300 60 0,163 10* 6

300-1.500 3,54f05 0,0094f05 /300 6

1.500-15.000 137 0,364 50 6

15.000-150.000 137 0,364 616.000/f12 6

150.000-3000.000 0,354f0° 9,4x10-4f05 3,33x10%f  616.000/f'2
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* O limite de Densidade de Poténcia é aplicavel para frequéncias maiores que 100 MHz. Notas: 1.
Frequéncia, f, em MHz. 2. Densidade de poténcia de 10W/ m? é equivalente a 1 mW/cm2. 3. A
Intensidade de Campo Magnético em A/m corresponde a 1.257 microtesla (uT) or 12.57 miligauss (mG).

Fonte: Environmental Health Directorate Health Protection Branch, 1999

Tabela 22 - Limites de Exposicdo a radiagéo ndo ionizante no Canada (para publico em geral)
SafetyCode 6 (

Intensidade do

A Intensidade do Densidade
Frequéncia Campo Elétrico Ca’rr-\po de Poténcia T empo
(MHz) Magnético rms 2 Médio (min)
rms (V/m) (Wim?)
(A/m)

0,003-1 280 2,19 6

1-10 280/f 2,19/f 6

10-30 28 2,19/f 6

30-300 28 0,073 2* 6

300-1.500 1.585 0.5 0,0042f05 /150 6

1.500-15.000 61,4 0,163 10 6
15.000-150.000 61,4 0,163 10 616.000/f12
150.000-3000.000 0,158f°5 4,21x104f%5 6,67x10%f  616.000/':2

* O limite de Densidade de Poténcia é aplicavel para frequéncias maiores que 100 MHz. Notas: 1.
Frequéncia, f, em MHz. 2. Densidade de poténcia de 10W/ m2 é equivalente a 1 mW/cm2. 3. A
Intensidade de Campo Magnético em A/m corresponde a 1.257 microtesla (uT) or 12.57 miligauss (mG).

Fonte: Environmental Health Directorate Health Protection Branch, 1999

Tabela 23 -Limites de corrente de contato média induzida em diferentes tempos de exposicao a
campos ha banda de 0,1 a 100 MHz para trabalhadores que atuam com micro-ondas e RF.

Corrente média de contato (rms)
através de cada pé (mA)
100
110
123
141
173
245
0,5 346*
*Maxima corrente instantanea para tempo de exposi¢cdo menor que 0,5 min & 350 mA.

Tempo de exposicao (min)

~NWwhMNOTO

Nota: Os limites acima podem nao ser adequados para proteger em sobressaltos decorrentes do
contato com objetos eletrificados (transientes de descargas elétricas /queimagao).

Fonte: Legislagdo Canadense.



