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RESUMO

COELHO NETTO, Marco Luiz. Mapa de Emissão de Radiação Não Ionizante para o

Cidadão. 102 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Eletrônica) - Faculdade de Enge-

nharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2018.

Esta dissertação aborda o mapeamento da Radiação Não Ionizante (RNI) gerada

por sistemas de comunicações móveis nos bairros da Saúde, Centro e Botafogo da cidade

do Rio de Janeiro, onde há expansão e consequentemente, o aumento da exposição do

cidadão. Atualmente há uma preocupação de âmbito global, capitaneada por entidades

de pesquisa com trabalhos e iniciativas que objetivam identificar os efeitos decorrentes

da exposição a campos eletromagnéticos, derivados de sistemas de comunicação móveis,

avaliando a intensidade e os níveis de exposição seguro aos mesmos do que o cidadão

está exposto diuturnamente em quase todo o ambiente humano. Os níveis percebidos de

potência de RNI são hoje mais altos que os que seriam encontrados antes da profusão de

tecnologias sem-fio. As diversas iniciativas de registro de RNI seguem não só o princípio

da transparência (para a população), mas permitirão também em algum momento realizar

estudos epidemiológicos. O trabalho é avalia a aplicação do interpolador Inverse Distance

Weighing (IDW) nas regiões mapeadas, decorrente de medições de campo eletromagnético

em pontos georeferenciados tendo como objetivo a confecção de um mapa de radiação

dessas regiões para disponibilizar ao cidadão. Os locais de estudo foram escolhidos em

razão das características urbanísticas: o bairro da Saúde, com Porto Maravilha, com

vocação recreacional, atualmente um importante logradouro revitalizado; a Avenida Rio

branco, região central da cidade, com características comercial e administrativa e o bairro

de Botafogo, região com cenário de área mista, residências convivendo com empresas e

comércio.

Palavras-chave: Mapa de RNI, Emissão de RNI pela Estação Radiobase, Interpolador

IDW, Medição de RNI



ABSTRACT

COELHO NETTO, Marco Luiz. Non-Ionizing Radiation Emission Map for Citizen. 102 p.

Dissertation (Master in Electronic Engineering) - Faculty of Engineering, State University

of Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2018.

This dissertation is about the mapping of Non-Ionizing Radiation (NIR) generated

by mobile communication systems in the regions of Saúde, Centro and Botafogo, in the city

of Rio de Janeiro, where there is expansion and, consequently, an increase of exposure to

citizens. Currently there is a global concern led by research entities with efforts to identify

the effects resulted from the exposure to electromagnetic fields stemming from mobile

communication systems, evaluating the intensity and safety levels to which an individual

is exposed daily in almost all urban areas. The NIR levels perceived today are higher

than those before the wireless technology advent. The several initiatives of registering

NIR aim for more public transparency as well as for future epidemiological studies. This

work set to evaluate the application of the Inverse Distance Weighing (IDW) interpolator

in the mapped regions resulted from electromagnetic field measuring in georeferenced

points with the goal to create a radiation map of these regions and make it available for

the citizens. The studied locations were chosen in light of their urban characteristics: the

Saúde neighborhood, where the Porto Maravilha is situated, has a recreational vocation

and it’s currently an important revitalized area. Avenida Rio Branco is located downtown

and has comercial and administrative features while the Botafogo neighborhood is a mixed

landscape, where households co-exist with businesses and markets.

Keywords: Map of NIR; Base station; IDW interpolator; NIR measurement; emission of

NIR by the base station.
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INTRODUÇÃO

A elaboração de um mapa de Emissão de Radiação Não Ionizante (RNI) para

o Cidadão, é motivado em razão de, desde o final da década de 90 testemunhamos a

disseminação de antenas de telefonia móvel. Isso significou sem dúvida numa grande re-

volução tecnológica, que levou uma transformação muito importante do ponto de vista

social, econômico e ambiental, sendo esse o outro foco da discussão deste trabalho. O

dinamismo tecnológico é uma característica marcante no setor de telecomunicações que

avança no desenvolvimento de padrões de sistemas de celulares b móveis cada vez mais

eficientes e atraentes para o usuário do serviço. Entretanto, traz em seu bojo uma preo-

cupação de cidadania. Por um lado, pelo impacto visual gerado pelas instalações e, por

outro, a percepção do risco para a saúde por uma parte dos cidadãos derivado da exposi-

ção a campos eletromagnéticos gerados pelas ondas de rádio. Essas preocupações exigem

informações ao público a cerca de sua exposição a radiação eletromagnética.

As medições locais, “ad-hoc”, são os primeiros passos para estimar os níveis de

exposição, no entanto, essas referem-se a um período de tempo específico. O melhor seria

uma rede fixa de medição contínua, permanente da radiação eletromagnética, com moni-

toramento de 24 horas a exemplo, do relógio de rua com termômetro, no entanto, ainda

não podemos dispor dessa rede. Os valores registrados de exposição pública poderiam ser

diretamente comparados a valores de segurança, chamados níveis de referência. [2], [3].

A questão da radiação não ionizante (RNI) suscita um debate na comunidade ci-

entífica (nacional e internacional) sobre os possíveis efeitos nocivos à saúde humana e ao

meio ambiente, derivados da radiação eletromagnética, que vem aumentando em função

do desenvolvimento tecnológico. O avanço da indústria de semicondutores e das empresas

de software levou ao barateamento de sistemas e equipamentos eletroeletrônicos, princi-

palmente nos grandes centros urbanos, com a contrapartida do aumento de usuários de

telefonia celular. Essa tecnologia trouxe no seu bojo inegáveis benefícios para as diferen-

tes camadas da população, principalmente aquelas que não podiam adquirir uma linha

telefônica convencional, fazendo com que atividades econômicas de comércio e prestação

de serviços de pequena monta tomassem um grande impulso.

O aumento da demanda por acesso a internet, impulsionado pelos serviços que a

tecnologia pode oferecer, eleva as quantidades de estações de radiobase e fez que o sistema
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ficasse mais robusto. Embora isso seja para manter a disponibilidade e qualidade dos

serviços prestados pelas operadoras de redes móveis com o crescente número de usuários,

este aumento levanta preocupações entre as pessoas sobre possíveis efeitos na saúde da

exposição a campos eletromagnéticos irradiados pelas antenas das estações. Então, é

imperativo realizar medições e avaliar os resultados com padrões relevantes e confiáveis [4].

No Brasil, o sistema de telefonia móvel tem se expandido desde o seu surgimento na

década de 1990, quando o município do Rio de Janeiro foi pioneiro na implantação da te-

lefonia móvel celular no país. Isso gerou uma mudança de hábitos e comportamentos com

relação à comunicação na sociedade brasileira, tendo-se adotado facilidades decorrentes

da utilização de aparelhos celulares. Estamos na quarta geração de sistemas de telefonia

celular, caminhando a passos largos para a quinta geração que irá permitir dispositivos

mais conectados, por exemplo com utensílios domésticos, automóveis, prestação de ser-

viços e muitos outros; o volume de dados e informações deverá aumentar, consolidando

assim a "Internet das Coisas"(IoT). Desde que foi implantada a primeira rede celular ana-

lógica, os resultados foram surpreendentes, proporcionando hoje o acesso de forma rápida

e confiável à rede de Internet e a tramitação de dados por meio de dispositivos móveis e

diversas outras formas de interação [5], [6].

As radiações eletromagnéticas geradas por sistemas de telefonia celular, por não

serem capazes de gerar íons são chamadas de radiações não ionizantes (RNI). Os níveis

de potência de RNI são hoje bastante mais altos que os que seriam encontrados antes da

profusão de tecnologias e do crescimento dos serviços de acesso móvel [7], [2]. Consequen-

temente, observa-se alguma preocupação por entidades de pesquisa e de regulação não

só para identificar os possíveis efeitos da RNI como para desenvolver procedimentos de

registro e acompanhamento dos níveis de RNI [7], [4].

Iniciativas Similares

Atualmente, há preocupação de entidades de pesquisa, tanto nacionais quanto in-

ternacionais, em identificar os efeitos relacionados à emissão de campos eletromagnéticos,

principalmente no âmbito da comunicação móvel, avaliando a intensidade e os possíveis

níveis seguros desses campos, já que estão presentes diuturnamente no ambiente. Grande

parte dessa preocupação deve-se, principalmente, ao fato de que as consequências oriundas

a exposição a eles podem ser irreversíveis e com repercussão direta na saúde; sendo assim,
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é de grande importância que campanhas de medições dos níveis de campo eletromagnético

sejam realizadas de forma sistemática com o objetivo de acompanhar de maneira histórica

os valores desse campos [8].

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) "Os campos eletromagnéticos

(CEM) de todas as frequências são uma das influências ambientais mais comuns e de mais

rápido crescimento sobre as quais há crescente ansiedade e especulação. Hoje, todas as

populações do mundo estão expostas ao CEM em maior ou menor grau e, à medida que

a tecnologia avança, o grau de exposição continuará a crescer" [9] . Existem trabalhos

recentes realizados por entidades governamentais e centros de pesquisa de outros países,

que abordam o monitoramento de campos eletromagnéticos relativos às instalações de

estações radiobase. Alguns exemplos são:

� Na cidade de Cali, Colômbia, em 50 locais foi avaliado a exposição a RNI. Há uma

preocupação pública local causada pela proliferação de antenas de celular na área

urbana e receios sobre os possíveis efeitos nocivos dos campos electromagnéticos

na saúde. As avaliações locais primou o intuito de conhecer e quantificar os níveis

de campo ambiente eletromagnético existente na cidade. De forma geral, os valores

encontrados foram inferiores a 0.5% (meio) por cento do limite estabelecido pela IC-

NIRP,(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) Comissão

Internacional de Proteção Contra Radiação Não Ionizante,(adiante iremos detalhar

as atividades dessa Comissão que incluem a recomendação de limites de exposição).

No entanto, em duas medidas os níveis encontrado excederam esses limites [10].

� Em Teerã, no Irã foram escolhidas 15 (quinze) áreas, perto de escolas e hospitais,

num total de 900 pontos de medições. As medições de rádio frequência foram em

toda a faixa de 27 MHz a 3 GHz. Os resultados foram comparados com as diretrizes

da ICNIRP e do Teerã, confirmando que os níveis de exposição à radiação estão

abaixo dos limites definidos e sugerem não serem prejudiciais [4].

� Em Portugal, um projeto de monitoramento contínuo de radiação eletromagnética,

que tem como objetivo principal produzir e difundir publicamente através do seu

sitio na Internet informações técnicas sobre a exposição à radiação eletromagnética

associada essencialmente a sistemas de comunicações móveis. Realizam-se campa-

nhas sistemáticas de medições em locais públicos junto às antenas dos sistemas
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comunicações móveis, e os resultados são comparados com os limites da ICNIRP. O

monitoramento é contínuo e autônomo, realizado por um conjunto de equipamentos

de medição remota, que se encontram instalados em locais previamente escolhidos.

Esses equipamentos estão conectados e compartilham os dados adquiridos com uma

central de controle. Essa infraestrutura permite monitorizar e estudar a variação

dos níveis de radiação electromagnética ao longo do dia nos locais de instalação e,

ao mesmo tempo, avaliar a conformidade dos valores medidos com os limites aceitos

de exposição à radiação [11].

� Na Grécia, existem duas redes, chamadas de Hermes e Campos24, de monitora-

mento de radiação não ionizante funcionando de forma automática desde 2002, com

mais de 4 (quatro) milhões de registros de medições de intensidade de campo eletro-

magnético. Existem 46 (quarenta e seis) estações fixas de monitoramento em áreas

urbanas, com planos de ampliação.

� Também há sistemas de monitoramento de RNI nos mesmos moldes instalados na

Itália, Espanha, Reino Unido, Malta e Egito. As medições ocorrem nas bandas 100

KHz-3 GHz, 100 KHz-900 MHz e 900 MHz-3GHz. Os níveis de radiação tem se

apresentado significativamente abaixo dos níveis de referência de segurança. Espe-

cificamente, 90% (noventa porcento) das estações têm medido valores de intensidade

de campo elétrico abaixo de 3 V / m. A variação do campo elétrico em cada local é

insignificante na maioria das estações, entretanto o campo (E) medido depende da

posição relativa entre o local e as antenas. As fontes de emissão mais importantes

são FM, TV e antenas de celular.

Assim, nesse cenário, este trabalho destina-se a preencher lacunas e possibilitem

ao público em geral, acesso à informação sobre os níveis de emissão de radiações não

ionizantes.
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Objetivo Geral

O objetivo desta dissertação é descrever como elaborar um mapa dos níveis de

emissões de RNI em regiões, visando torná-los públicos.

Objetivos Específicos

Para atingir esse objetivo geral devemos ser capazes de:

1. Avaliar a intensidade de RNI em locais multiusuários derivados de estações de sis-

temas celulares.

2. Fazer medições de campo eletromagnético e verificar conformidade em relação aos li-

mites estabelecidos pela ANATEL e outros organismos internacionais independentes

(ICNIRP/IEEE).

3. Descrever com base no interpolador IDW, medidas de RNI de forma a estimar a

intensidade de radiação por cada uma região e não só nos pontos de medições.

4. Disponibilizar os resultados em programa de informações geográficas, para possibi-

litar fácil visualização pelo publico leigo

Organização do texto

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: a introdução, onde é realizada

uma abordagem inicial sobre o tema, em seguida capítulo 1, justificativa, relevância, pro-

posta e a estruturação adotada para a dissertação. O Capítulo 2, a legislação vigente,

ICNIRP, IEEE, a legislação nacional comparados com outros métodos e critérios na ava-

liação do RNI. No Capítulo 3, tratam-se do ambiente de estudo, das técnicas empregadas

para a avaliação dos campos pretensos de RNI, aplicação do interpolador IDW, os crité-

rios utilizados para a avaliação e variabilidade em função da localização e quantidade de

antenas. No Capítulo 4, os experimentos realizados, é apresentada a metodologia adotada

de coleta em campo das medições e critérios de avaliação. Finalmente, no Capítulo 5 são

apresentados os resultados e analisados os parâmetros de interpolação, são expostas as

conclusões, as considerações finais do trabalho e sugestões para sua continuidade.
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1 CENÁRIO ATUAL

1.1 Cenário no Rio de Janeiro

No Estado do RJ estão instaladas cerca de 9.880 (dados da Anatel 11/2017) esta-

ções radiobase em funcionamento, sendo que desse total 50% estão instaladas no municí-

pio do RJ. Apresentamos uma visão consolidada de alguns dos indicadores de qualidade

que foram retirados do Relatório de Indicadores de Desempenho Operacional/2016 da

ANATEL, referente as operadoras de telefonia móvel do estado do RJ. Foram cumpridas

69,5% (média) das metas estabelecida em 14 indicadores. Cada indicador possui uma

meta associada que corresponde ao desempenho mínimo de qualidade do serviço definido

no Regulamento de Gestão da Qualidade (RGQ-SMP) aprovado pela Resolução Anatel

no 575/2011 no Serviço Móvel Pessoal (SMP). Vale destacar que as operadoras ainda têm

muito que avançar, pois existem três indicadores com baixo percentual de cumprimento de

metas: chamadas completadas (2,1%), atendimento pelo atendente em autoatendimento

(21,4%) e reclamações (37,9%). Possivelmente as operadoras do serviço móvel pessoal

estão aguardando a liberação da banda de 700MHz para darem conta das metas estabe-

lecidas junto a ANATEL, será necessária uma quantidade bem superior do número de

antenas instaladas para atender a atual faixa de frequência de 2500MHz, talvez a ra-

zão seja o retorno financeiro de cidades menores de não haver ainda a implantação da

tecnologia do LTE.

Figura 1 - Gráfico da Evolução das quantidades de ERBs instaladas no município e estado

do Rio de Janeiro
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Verifica-se na Figura 1 que desde de 2013 existe uma rampa acentuada de subida

da quantidades de instalações de rádio, coincidem-se com a chegada da tecnologia 4G no

Estado do Rio de janeiro .

1.1.1 Poluição Visual

A Figura 2 apresenta exemplos de infraestrutura das estações radiobase espalhadas

pelo no Município do RJ, onde foram realizados as medições de campo eletromagnético

consideradas neste trabalho (macro, micro e pico células). Estão estruturadas em postes

de iluminação pública, bancas de jornal, castelo d’água, ou seja a nível da rua, se apoiam

no mobiliário urbano, estão localizadas em áreas e vias públicas. Outras instaladas em fa-

chadas e coberturas das edificações (roof top). É fácil notar que existe um impacto visual

das estruturas de telecomunicações, especialmente nas áreas urbanas, cuja responsabili-

dade de licenciamento de instalações e infraestrutura de suporte das estações é municipal.

A Constituição Federal no seu artigo 30, incisos VII e IX estabeleceu a competência aos

municípios para promover o ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do

uso, do parcelamento e da ocupação do solo urbano, bem como promover a proteção do

patrimônio histórico cultural local, observada a legislação e as ações fiscalizadoras federal

e estadual.

O decreto Rio n.41728/2016, dita que a instalação e a infraestrutura deverá ob-

servar os parâmetros urbanísticos e paisagísticos do Município do Rio de Janeiro. Não

é isso que se observa. Mesmo que haja uma complexidade na instalação, é possível a

utilização de soluções diferenciadas para a diminuição do impacto visual, de forma eficaz.

Tais soluções devem cumprir seu propósito de forma coerente com a especificidade do

local de instalação. Podemos citar por exemplo, alinhamento de cabos, pintura na cor

da fachada ou do equipamento urbanístico onde estão fixados, contribuindo dessa forma

para a aplicação de recursos de camuflagem e ocultação. A falta da harmonização com os

locais de instalação contribui para poluição visual por ERBs da cidade, sendo um atributo

a contribuir com a poluição ambiental no município.
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Figura 2 - Mosaico de ERBs na Cidade do Rio de Janeiro. A Secretaria Municipal de

Urbanismo do Rio de Janeiro, é o órgão responsável por licenciar e fiscalizar as obra e

instalação de infraestrurtura.

Atualmente, o mercado de telefonia móvel no Rio de Janeiro é constituído por

quatro blocos de empresas (Claro, Oi, Tim, Vivo e Nextel) que disputam o mercado de

clientes oferecendo seus serviços e aparelhos. A autorização para o funcionamento é dada

pela ANATEL que o denomina de Serviço Móvel Pessoal (SMP). Ainda nesse capitulo

será comentado outro tipo de negócio: as Mobile Virtual Network Operator ou MVNO;

essas são empresas operadoras virtuais (não são proprietárias de redes) que compartilham

as redes de operadoras tradicionais.

O planejamento de um sistema celular está associado ao desenvolvimento de uma

rede com os menores custos possíveis e que atenda às necessidades dos seus usuários, o

objetivo é maximizar com qualidade a propagação das ondas de rádio até o usuário final

e minimizar os custos de implantação de estações.
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1.2 Compartilhamento de Infraestrura

Atualmente com o amadurecimento, a consolidação do mercado de telecomunica-

ções e o avanço da tecnologia, as operadoras se organizaram, visando minimizar os custos

de implantação da redes de acesso 4G e passaram a compartilhar espaços físicos, infraes-

trutura e tecnologia. Essa associação entre operadoras no mesmo sitio permite reduzir os

custos de investimento, operação e manutenção de redes das operadoras, e sendo previsto

pela ANATEL, conforme a Resolução n.274/01, Regulamento de Compartilhamento de

Infraestrutura entre Prestadoras de Serviço. Ao contrário, nos primórdios da implantação

dos sistemas, cada operadora montava a sua própria infraestrutura em razão da disputa

comercial nos melhores pontos de cobertura, e divulgava a melhor cobertura de sinal,

como um diferencial para o consumidor final.

O compartilhamento também está previsto no capítulo V da Resolução n. 303/2002

da ANATEL - Avaliação de Locais e Multiusuários, onde está definida a responsabilidade

solidária e proporcional de cada operadora pela comprovação de conformidade de que a

sua estação satisfaz os quesitos específicos desse regulamento. Assim, esse procedimento

garante o controle de quanto individualmente cada antena está irradiando. A recomenda-

ção visa mitigar a proliferação de antenas e, por conseguinte, de estações de radiobase com

os objetivos de reduzir o impacto urbanístico e a poluição visual na ocupação do solo, e

acelerar os processos de licenciamento para estações radiobase; mas, por outro lado pode

concentrar as emissões eletromagnéticas na região.

Podem ser celebrados diversos tipos de contratos de compartilhamento, desde o

simples espaço físico para instalação de equipamentos, passando pelo de infraestrutura

de suporte, entre os quais tem-se: postes, torres, mastros, armários, estruturas de su-

perfície e estruturas suspensas e, aumentando a complexidade, até o de antenas e suas

conexões backbone e backhaul. Tudo vai depender do nível da tecnologia operacional da

operadara, do nível de compartilhamento desejado e da autorização da ANATEL. O com-

partilhamento de redes e antenas é uma estratégia que ganhou força entre as operadoras

de telefonia que operam no Brasil, como alternativa para reduzir custos e cumprir prazos

impostos pela ANATEL.

Por tratar-se de uma atividade com alto nível de competitividade, as empresas bus-

cam novas formas de trabalho e inovação. A maneira encontrada é integrar os sistemas

para atender aos processos de negócio e com isso atender o fluxo crescente de informação,
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e além disso, diminuir os custos de implantação e operação da rede. Contudo, na prá-

tica, existem outros complicadores para implantação dessas parcerias, porque as empresas

muitas vezes não têm as mesmas necessidades e há diferença no nível desenvolvimento tec-

nológico de seus sistemas.

1.2.1 Compartilhamento da Rede de Acesso

Foi autorizado pela ANATEL e posteriormente pelo CADE, que as operadoras de

telefonia celular Vivo, Tim e Oi, compartilharem toda infraestrutura de redes de acesso

de rádio 4G, assim discriminados: backhaul, os links intermediários backbone da rede e

as sub-redes, e sítios ran sharing e farão o uso compartilhado do espectro de frequên-

cia na faixa de 2.500MHz a 2.690MHz [12]. Segundo essas operadoras, no documento

encaminhado à ANATEL, ao vencer a licitação assumiram inúmeros compromissos de

abrangência envolvendo a construção, operação e manutenção da rede necessária para

cumprir tais obrigações, bem como para atender de forma adequada aos novos clientes da

tecnologia 4G, implicando investimentos substanciais. [12] Também no mesmo parecer,

as operadoras alegam restrições urbanísticas e ambientais de estados e municípios, para

implantação de novos sítios, dificultando a expansão dos serviços móveis da rede LTE.

Trata-se de uma forma de minimizar os custos relacionados à implantação dessa nova

infraestrutura. O compartilhamento de radiofrequências em todo o espectro é um princí-

pio básico perseguido na atividade de gestão do espectro da ANATEL, visando garantir

o uso eficiente, racional e adequado deste recurso escasso, nos termos da Lei Geral de

Telecomunicações, desde que haja viabilidade técnica. [12]

É fato que existe uma mudança de estratégia empresarial por parte das operado-

ras de telefonia celular com relação ao domínio da infraestrutura da estação radiobase. A

exceção são os elementos radiantes (antenas) da estação, que são de propriedade da opera-

dora. A infraestrutura são ativos das operadoras que estão sendo vendidos para empresas

gestoras de infraestrutura, ou sendo construídos sob demanda da operadora e alugada (es-

tação). Assim sendo, a operadora deixa a condição de proprietária e assume a condição

de locatária, capitalizando-se, e consequentemente reduzindo o custo fixo de manutenção

da estação radiobase. Alem disso, transfere-se para a locadora a obrigação dos serviços

secundários da manutenção de preditiva do local, limpeza/capina e a responsabilidade

junto a órgãos governamentais das licenças pertinentes.



26

A seguir apresentamos algumas das principais oportunidades e dificuldades das

empresas operadoras de telefonia interessadas em firmar esse tipo de acordo.

1.2.2 Vantagens em Compartilhar

� a utilização de arquiteturas compatíveis permite que operadoras compartilhem a

solução de problemas de falhas de maneira rápida;

� redução do capex (despesas de implantação) e opex (despesas operacionais);

� redução do custo de locação e manutenção da infraestrutura;

� aumento da cobertura ou melhora da qualidade da rede sem grandes investimentos

em novos equipamentos;

� benefícios ambientais (redução da quantidade de sítios e do consumo de energia).

1.2.3 Dificuldades em Compartilhar

� arquiteturas não compatíveis e não padronizadas;

� arquiteturas não compatíveis e não padronizadas;

� envolvem coordenação, planejamento e gestão integrada dos participantes;

� criação de um modelo de governança e gestão em comum de rede.

1.3 Operadora Móvel com Rede Virtual (MVNO)

Outro modelo de negócio que se fortaleceu nos serviços de telecomunicações base-

ado no compartilhamento que vem se ampliando e ganhando força no mercado de telefonia

celular é o de MVNO (Mobile Virtual Network Operator); o acrônimo significa que é uma

operadora móvel com rede virtual. O termo MVNO não é tecnologia mas sim relacionado

a marketing. O MVNO consiste na prestação de serviço de telefonia móvel pessoal com

base na Resolução n. 550/2010 da Anatel, a qual permite que qualquer empresa, medi-

ante acordo ou aquisição de voz e dados no atacado, das operadoras que atuam no Brasil,

ofereça no varejo, com marca própria, planos de voz, dados e serviços de valor agregado,

além de chips, aparelhos e acessórios.
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O serviço prestado pela MVNO utiliza o espectro e a infraestrutura de rede (com-

pleta ou parcialmente) de outras operadoras, através da compra de minutos de tráfego

das operadoras tradicionais no atacado, para uma posterior revenda aos seus clientes no

varejo. Sendo uma nova fonte de receita para as operadoras de telefonia celular [16]. A

MVNO pode operar em todo o território nacional, desde que tenha acordos comerciais

com empresas autorizadas a prestar serviços definidos no plano nacional de outorgas. As

principais empresas de telefonia celular Oi, Tim, Vivo, Claro e Nextel têm autorização

para operar em todo o território nacional.

Trata-se de um novo modelo de negócios em expansão, cujo objetivo é dar condições

para que o serviço móvel seja explorado por outras empresas que não as autorizadas para

o SMP - Serviço Móvel Pessoal (que possuem licença de uso de frequência), visando atuar

em nichos de mercado e oferecer novos serviços de forma eficiente e simplificada das atuais

operadoras de telefonia celular. Os números de adições de terminais demonstram força e

tendência para esse tipo de serviço [13].

A permissão para funcionamento de umaMVNO está sujeita a medidas regulatórias

pela ANATEL. Operadoras de telefonia celular não podem ter participação societária em

uma MVNO. A operadora virtual tem que ser operada por grupo genuinamente nacional

e não pode ter acordos com mais de uma operadora de telefonia em cada região do Brasil.

1.3.1 Categorias de Rede de Acesso (MVNO)

Autorizada de rede virtual: Funciona como provedora de serviços de teleco-

municações autorizada pela ANATEL, utilizando infraestrutura e as faixas de frequências

destinadas no território nacional.

Credenciado de rede virtual: Funciona como representante de operadora, com

contrato homologado pela ANATEL, isenta de pagamento de ICMS, utilizando redes,

numeração e interconexão já existentes e com possibilidade de migrar sua base de clientes

no caso de mudar seu modelo para autorizada de Rede Virtual.

As atuais empresas de MVNO, Datora Mobile e Porto Seguro Conecta estão na

categoria autorizadas de rede virtual. Até o momento, não há registro na ANATEL de

empresa na categoria credenciada. Outra forma de implantar uma MVNO é contratar

uma solução intermediária da MVNE (Mobile Virtual Network Enabler), trata-se de uma

empresa cujo objetivo é fornecer solução de infraestrutura empresarial para operadores de
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MVNO, é uma solução de serviços de telecomunicações. Uma MVNE não possui relacio-

namento com os assinantes, mas é um provedor de plataformas e serviços de capacitação

de rede de telecomunicações.

1.3.2 Rede de Acesso, Máquinas para Máquinas (M2M)

Com o aumento da disponibilidade da banda larga móvel, a conectividade tornou-se

uma questão real para a comunicação M2M à medida em que as tecnologias vão evoluindo,

a capacidade da rede torna-se mais robusta, a cobertura de serviços crescem, resultam em

novos usos e aplicações e, consequentemente, uma maior demanda por serviços de tráfego

pela rede [14]. O uso mais claro de sucesso das MVNO, é para M2M. São as máquinas de

cartão de crédito/débito móveis que são utilizadas atualmente como forma de pagamento.

Utilizam-se da rede operadora de telefonia celular, mas quem faz todo gerenciamento

com o estabelecimento comercial desse uso é a MVNO (são as responsáveis pela gestão

de redes). Elas que fecham os planos de negócios, fazem todo o processo de pós-vendas,

habilitam ou desabilitam novos simcards ou linhas e demais serviços. Outros exemplos,

do MVNO são os serviços de rastreamento e monitoramento de veículos, telemetria e

telecomando; entre outros. O avanço da Inteligência artificial da tecnologia M2M resulta

de um avanço de hardware, software e redes que poderão ser adaptadas a qualquer outro

dispositivo de radiofrequência, que irão promover a gestão de máquinas e serviços mais

inteligentes. Cada vez mais pessoas vão utilizar e se beneficiar desta tecnologia visando

qualidade e facilidade no trato de nosso cotidiano, sendo assim, irão demandar maior

trafego de informações e de forma direta também aumentar a nossa interação com a RNI

[16].

1.4 Convergência Tecnológica

A convergência tecnológica e sua aplicação cada vez maior, têm impactado a soci-

edade como um todo, crescentemente e gerando muitos desdobramentos e aprendizados.

A convergência não é apenas unificação de tecnologias sobre os mesmos meios de comu-

nicação, ela abrange também a ampliação de funcionalidades, cuja implantação não era

viável em sistemas isolados. Trata-se de um conceito integrador de telecomunicações e

de processamento de sinais variados para operação sobre uma mesma plataforma, que
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anteriormente era tratada por sistemas distintos, fornecendo ao usuário informações e

aplicações [16]. O principal intuito da convergência tecnológica é fornecer ao usuário

acesso a suas informações e aplicações em qualquer lugar, de qualquer rede, por qualquer

canal de comunicação, através de uma interface homem- máquina, com qualidade ade-

quada e segurança, ou seja, gerando inovação e boas práticas no uso das novas tecnologias

[16].

A transformação digital e a conectividade de soluções de IoT (Internet of things),

internet das coisas, transportam dados e aplicações de informação; os sinais de comuni-

cações e as tecnologias de informação constituem elementos que suportam a convergência

tecnológica. Na medida em que se desenvolve a tecnologia da IoT, objetos ficam mais

conectados, recebem mais atributos, tornam-se mais eficientes por meio da melhoria da

produtividade, da criação de modelos inovadores e da melhoria de produtos e serviços de

maior valor agregado [15].

Cada vez mais, as cidades estão sendo dotadas de sistemas que favorecem a circu-

lação de dados em ambientes urbanos. Redes de sensores que se comunicam e se regulam

de forma automática e sincronizada (via web) para detectar com maior antecedência situ-

ações de risco tais como: incêndio, vazamentos, deslizamentos, enchentes, monitoramento

de trânsito e de outros, cujos dados são enviados e coletados para centrais de monito-

ramento com objetivo diminuir o tempo de resposta dos órgãos de comando e controle

responsáveis pela segurança e operação da cidade [15].

Num olhar de uma cidade mais conectada, este trabalho entende ser relevante a

necessidade de monitoramento dos níveis de radiações emitidos por um dos meios de comu-

nicações que são as estações radiobase de forma periódica e, principalmente quantitativa

(densidade de potência), visando à criação de um banco de dados em razão da incerteza

cientifica sobre os efeitos das ondas eletromagnéticas sobre pessoas, fauna e flora .

1.5 Implantação da Frequência de 700MHz

O Ministério das Comunicações acelerou a implantação da tecnologia de quarta ge-

ração (4G), baseada no padrão LTE (Long Term Evolution), em razão dos compromissos

assumidos para a realização dos megaeventos esportivos no país, iniciando pela Copa das

Confederações, passando pela Copa do Mundo e culminando nos Jogos Olímpicos e Pa-

ralímpicos. Foram realizados dois leilões das frequências destinadas à telefonia celular no
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4G, nas faixas de 2.500 MHz e de 700MHz. Os compromissos de abrangência de implan-

tação da tecnologia 4G iniciaram em 2013, nas cidades sedes da Copa das Confederações

(Brasília, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador, Fortaleza e Recife) e terminaram no

final do ano de 2017 em municípios entre 30 e 100 mil habitantes. As exigências de que

50 % dos equipamentos utilizados deviam ser produzidos no Brasil com processos produ-

tivos básicos, com tecnologias genuinamente brasileiras. Outro compromisso é que 100 %

(cem porcento) dos municípios abaixo de 30 mil habitantes deviam até 2019 ter cobertura

pela tecnologia 3G ou 4G.

A Figura 3 apresenta os alcances em sistemas de telefonia celular nacional. Pode-

se observar que a faixa de frequência mais alta tem um menor alcance, isto é, ondas em

frequências mais altas decaem mais rapidamente, diferentemente, de ondas mais baixas

alcançam maiores distâncias ao contrário de faixas de transmissão mais baixas, conseguem

melhores distâncias de propagação sendo o alcance na ordem de 3,5 vezes maior que o de

faixas de frequências mais altas.

Evidente que existem outros fatores que se devem considerar no projeto de re-

dimensionamento das redes, podemos listara: as topologias do terreno e da redes pré

existentes; as características de tráfego da rede, as taxas de transferência (throughput)

em bits por segundo (bps) ou em pacotes por segundo (pps) no caso da tecnologia LTE,

as perdas de propagação, taxa de código e modulação, todos esses elementos deverão ser

associadas a um modelo de propagação que melhor se adapte à região. Assim, a utilização

da frequência de 700KHz melhora a penetração em ambientes fechados comparados aos

sinais de frequência mais altas, além de dar mais qualidade (QoS-Quality of Service) aos

serviços de rede que trafegam em regões urbanas densamente povoadas. [16]
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Figura 3 - Distâncias relativas de propagação associadas às frequências [1].

1.6 Desocupação da Faixa de 700MHz

A limpeza da faixa (como é chamada a desocupação da banda) de 700 MHz faz

parte do esforço de governo para acelerar a melhoria da qualidade dos serviços de radio-

difusão, de voz e internet através do dispositivo de celular, conforme consta no relatório

da ANATEL de 2016 [13]. Com mais banda disponível, a proposta da ANATEL é que as

operadoras destinem a banda larga móvel à rede 4G e liberem a atual, de 3G, para voz.

Sem sobrecarga de tráfego, as duas tecnologias poderão, em tese, oferecer mais qualidade

ao usuário do sistema. A ANATEL estabeleceu um cronograma para o desligamento da

TV analógica e, que está vigente, tendo encerrado as transmissões analógicas em todas as

capitais da Região Sudeste (São Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Vitória), além

de Goiânia, Salvador, Recife e Fortaleza [13]. A cidade de Rio Verde, Estado de Goiás,

foi a primeira cidade a ter o sinal de TV analógico desligado, em 2016, sendo escolhida no

projeto piloto de migração do sinal analógico de TV para o sinal digital de banda larga

4G em 700MHz.

Para que o desligamento das transmissões analógicas ocorra, é preciso que estejam

aptos à recepção da televisão digital terrestre pelo menos 93% dos domicílios do muni-

cípio [7]. O serviço de 4G que opera nesta faixa de 700 MHz está muito próximo das
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frequências usadas pela TV analógica e pode causar interferência na recepção do sinal da

TV. O processo de digitalização é coordenado pelo Grupo de Implantação do Processo de

Redistribuição e Digitalização de Canais de TV e repetidoras de TV (GIRED). O grupo

é multidisciplinar, formado por representantes do governo (Ministério da Ciência, Tecno-

logia,Inovações e Comunicações e ANATEL), operadoras de telefonia celular e radiofusão

que dão o aceite no estudo de viabilidade técnica elaborado pela ANATEL, visando a

liberação da banda utilizada pela TV ou repetidora da região. Esses estudos têm a fina-

lidade de harmonizar as possíveis interferências entre os serviços de TV e repetidoras de

TV e telefonia móvel celular, em razão de que as bandas de frequência estão bem próxi-

mas, conforme consta no relatório da ANATEL de 2016. O encerramento da transmissão

analógica ocorrerá até o final de 2018 em municípios que terão a implantação das redes

de telefonia móvel de 4G na faixa de radiofrequências de 698 MHz a 806 MHz [7].
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2 LEGISLAÇÃO VIGENTE

2.1 Legislação Vigente

2.1.1 ICNIRP

Os primeiros esforços para estabelecer os limites para exposição segura à RNI fo-

ram feitos em 1974 pela International Radiation Protection Association (IRPA). Formou

um grupo de trabalho sobre RNI para examinar questões de radioproteção. Em 1977,

esse grupo de trabalho tornou-se a Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

(INIRC). Já em 1982, foi incorporada a palavra Proteção e nascendo assim a ICNIRP [17]

que em cooperação com o Divisão de Saúde da Organização Mundial da Saúde (OMS)

desenvolveram documentos e uma base de dados sobre radiações não ionizantes. Atu-

almente, a ICNIRP é uma organização independente, sem fins lucrativos, com sede na

Alemanha, formada por um corpo de especialistas cujos objetivos são o estudo, a orienta-

ção e a divulgação sobre os possíveis riscos para a saúde humana e os efeitos ambientais

relacionados a RNI [6]. Ao estabelecer os limites de exposição, a ICNIRP reconheceu a

necessidade de reconciliar opiniões de diferentes especialistas, considerar a validade de

relatórios científicos e extrapolar experiências com animais para efeitos em humanos [18].

2.1.2 ANATEL

Em 1999, a Agência Nacional de de Telecomunicação - ANATEL adotou em caráter

provisório os limites da ICNIRP para a exposição humana a campos eletromagnéticos de

rádio frequência provenientes de estações transmissoras de serviços de telecomunicações

[17]. Em 2002, a ANATEL publicou a Resolução n.303/02 [19], que aprovou de forma

definitiva o Regulamento sobre Limitação da Exposição a Campos Elétricos, Magnéticos

e Eletromagnéticos na Faixa de Rádio Frequência entre 9KHz e 300GHz, cujos limites são

os recomendados pela ICNIRP, adotados pela OMS [3].

2.1.2.1 Expansão e Regramento

À medida que crescia a telefonia celular no País, espalhavam-se pelos municípios

estações radiobase, com isso as antenas que ficavam fora do alcance dos olhares da po-
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pulação, distantes dos centros urbanos, vieram mais para perto. Estados e municípios

entenderam naquele momento, que poderiam licenciar de forma plena as novas instala-

ções de telecomunicações que estavam se estabelecendo em seus territórios, e alguns foram

além das suas competências legais referentes ao uso e ocupação do solo. Municípios es-

tabeleceram indiscriminadamente normas e procedimentos técnicos, com fundamentos no

interesse local, e em instrumentos jurídicos próprios e sem fundamentação técnica ou ci-

entífica adequada, sobre os limites de emissão de campos eletromagnéticos, muitas vezes,

mais restritivas do que o estabelecido na Resolução n.303/2002 da ANATEL/ICNIRP.

Tais procedimentos adotados por esses entes federativos devido à ausência de técnicas de-

finidas e procedimentos apurados, para promoção de segurança humana no que se refere à

exposição aos campos eletromagnéticos não trazia qualquer contribuição para a questão,

trazendo mais insegurança jurídica.

2.1.2.2 Lei Federal n.11934/2009

Em 2009, com o objetivo de unificar e homogeneizar, em todo território nacio-

nal, o entendimento sobre a adoção dos níveis de radiação, foi editada a Lei Federal

n.11934/2009 [20], que dispõe sobre limites à exposição humana a campos elétricos, mag-

néticos e eletromagnéticos. Este documento veio em auxílio para pacificar o entendimento

sobre aplicação da Resolução n.303/2002 da ANATEL, consolidando-se como a norma

técnica de referência e adotar em todo território nacional, em seu artigo 4o dispõem que

serão adotados os limites recomendados pela Organização Mundial de Saúde (OMS) e

que enquanto não forem estabelecidas novas recomendações, serão adotados os limites da

ICNIRP.

2.1.2.3 Lei Federal n.13.116/2015

Mais recentemente 2015, a Lei Federal n.13.116/2015, (também chamada de ”lei

das antenas”) veio estabelecer regras de implantação e compartilhamento da infraestrutura

de telecomunicações. Esse diploma legal foi motivado por compromissos assumidos pelo

Comitê Organizador dos Jogos Olímpico e Paralímpicos. O referido dispositivo dispôs que

as estações licenciadas pela ANATEL, que possuíssem relatório de conformidade adequado

às exigências legais e regulamentares, teriam suas instalações garantidas, impedindo edição

de atos administrativos capitaneados por estados e municípios visando à proteção da
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exposição humana à radiação não ionizante oriundas de estações radiobase, o que na

prática suprimiu de forma plena a competência dos entes federativos para o licenciamento

ambiental dessa atividade. Nesse sentido, há o entendimento de que com a promulgação

da lei das antenas, o procedimento administrativo não possuiria respaldo legal e que desse

modo, a união passa, exclusivamente, a regulamentar e fiscalizar todos os aspectos técnicos

dos serviços de telecomunicações.

O novo dispositivo divide o licenciamento ambiental municipal/estadual em 02

aspectos no que tange às estações transmissoras de radiocomunicação. O primeiro diz

respeito à localização (zoneamento), no adequado ordenamento territorial, mediante pla-

nejamento e controle do uso, parcelamento e ocupação do solo. Assim, os órgãos licen-

ciadores sejam municipais ou estaduais se aterão somente aos aspectos ambientais locais

referentes à infraestrutura da instalação dos equipamentos de transmissão. O segundo as-

pecto é relativo aos níveis de densidade de potência irradiados pelas antenas das estações

radiobase a serem controlados e fiscalizados pela ANATEL.

Cabe salientar que existem profissionais em estados e municípios capacitados e

aptos, que poderiam contribuir com essa discussão, não deveria ser responsabilidade ex-

clusiva do órgão regulador federal, deveria haver outros atores envolvidos, trata-se de

competência concorrente com estados e municípios por tratar-se de área ambiental e in-

teresse social. Assim sendo, com a edição dessa lei, estados e municípios foram apartados

da discussão sobre os possíveis e eventuais impactos negativos gerados pela radiação não

ionizante, provenientes de estações radiobase à saúde humana, tornando menos democrá-

tica a tomada de decisões, limitando os princípios da precaução e prevenção assegurados

na “Declaração do Rio de Janeiro”, oriunda da Conferência das Nações Unidas para o

Meio Ambiente, realizada em 1992 [21].

Como a ANATEL é signatária da ICNIRP, esses são os limites adotados pela

Resolução n.302/2002. De certa forma o acolhimento desse limites pela ANATEL, pode

ser entendido, como a aplicação do princípio da precaução pela regulação brasileira para

a exposição de RNI. Entretanto, o assunto não deve esgotar-se, precisa-se de mais tempo,

somente pesquisas continuadas e com mais abrangência poderão nos fornecer respostas se

os limites atuais são seguros ou não.
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2.2 A Normatização Internacional

Todas as normas de segurança para exposição a RNI seguem, basicamente, a mesma

metodologia [22].

� identificação dos efeitos cientificamente comprovados de RNIs;

� seleção dos efeitos que apresentam risco à saúde;

� determinação dos limiares fisiológicos de risco para os efeitos;

� introdução de restrições básicas, através de fatores de segurança, de forma a garantir

que as pessoas só possam estar expostas a níveis de RF muito inferiores aos de risco;

� desenvolvimento de técnicas de medida de grandezas físicas que caracterizam a expo-

sição a RNI e estabelecimento de níveis de referência para essas mesmas grandezas,

a fim de verificar a conformidade com as restrições básicas.

Há algumas referências de normas e/ou diretrizes elaboradas por entidades inter-

nacionais independentes que realizam estudos e revisões da exposição humana referente

a rádio frequência e ao monitoramento desses campos. As diferenças entre elas se refle-

tem nos limites internalizados por cada país [23]. Ao estudar as normas internacionais,

podemos concluir que existem 3 grupos de normas, a saber: i) as normas que seguem

os padrões ocidentais; ii) as que seguem os padrão Russo, que são mais restritivas em

relação ao níveis de exposição que as normas ocidentais; e iii) as baseadas no princípio da

precaução (Itália e Suíça) [24].

2.2.1 Normas Ocidentais

2.2.1.1 ITU

A União Internacional de Telecomunicações (ITU) é uma agência especializada

ligada a Organização das Nações Unidas que desenvolve recomendações que, após aprova-

das pelos membros, são empregadas como referência para o desenvolvimento de soluções

tecnológicas envolvendo redes e telecomunicações. No que tange a exposição de RNI

temos:
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� A Recomendação K.52: Trata dos limites de exposição humana aos campos eletro-

magnéticos, utiliza os mesmos limites estabelecidos pela ICNIRP. São baseados em

critérios a partir das características das antenas e sua potência.

� A Recomendação K.83: Trata do monitoramento dos níveis de campos eletromagné-

ticos. Orienta sobre como fazer e medir áreas não controladas. Tem como objetivo

fornecer ao público em geral dados claros e facilmente disponíveis dos níveis de

campo eletromagnético da área monitorada. Esta Recomendação foi utilizada como

referência para os trabalhos de medição de campo desta dissertação

.

2.2.1.2 IEEE

O Instituto de Engenheiros Eletrônicos e Eletricistas (IEEE), sendo uma orga-

nização profissional com sede nos estados Unidos, também edita normas sobre campos

eletromagnéticos na faixa de 3 kHz a 300 GHz, exemplos:

� IEEE Std C95.1-2005 - Discorre sobre os Níveis de Segurança para à Exposição

Humana a Campos Eletromagnéticos de Radiofrequência, 3 kHz a 300 GHz.

� IEEE 1528-2013- Assim como determina a Taxa de Absorção Específica (SAR) da

média máxima espacial na cabeça humana a partir de dispositivos de comunicações

sem fios.

2.2.2 Normas Russas

As normas Russas são na aplicação do coeficiente de segurança, por considerar que

níveis menores de campos eletromagnéticos poderiam causar efeitos biológicos. Adotam

como limite de densidade de potência para toda a faixa de RF o valor único 0; 1W=m2,

diferentemente das normas ocidentais, cujos limites variam em razão da faixa de frequên-

cia. As normas que seguem estes princípios são as normas SanPiN (para o público em

geral) e GOST (ambiente ocupacional) [24].
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2.2.3 Recomendações Gerais

Com base nos estudos realizados, cada país tem tomado suas próprias providências

a respeito dos limites permitidos para a exposição a campos eletromagnéticos, de forma

que a exposição devido o uso de dispositivos móveis esteja dentro de uma margem de

segurança e não cause danos à saúde. Para determinar os padrões utilizados os limites

reportam-se, em sua maioria, à ICNIRP e ao IEEE. As diferenças dos padrões se refle-

tem nos limites internalizados por cada país. Enquanto grande parte do Leste Europeu,

China e Rússia trazem consigo parâmetros referentes ao aquecimento causado pelas ondas

eletromagnéticas, de acordo com as Normas Sanitárias, os EUA e grande parte do Oeste

Europeu focam nos efeitos biológicos que estes campos podem causar, em consonância

com os padrões estabelecidos pelo IEEE C.95.1-200 e a ICNIRP [23].

Seja qual for o valor medido ou calculado de forma empírica, este deverá ser com-

parado com os valores na Tabela 1 (ICNIRP) e Tabela 2 (IEEE) nesses casos está sendo

tratado estritamente as faixas de frequência utilizada pela telefonia celular; por exemplo

a tabela, publicada na Resolução n. 303/2002 da ANATEL, contém outras faixas.

Comparando a Tabela 1 e a Tabela 2, levando-se em conta somente as bandas

de interesse, a faixa de telefonia celular, observa-se que os cálculos dos limites para a

densidade de potência são iguais nas duas. Entretanto, a norma ICNIRP torna-se mais

restritiva na faixa de 400MHz - 2000MHz, pois o tempo de exposição de 6,0 (seis) minutos é

menor do que os 30 (trinta) minutos estabelecidos pela norma de IEEE. Não há referências

na tabela do IEEE (tabela 2) a valores de campo elétrico e campo magnético nessa faixa

de frequência. Na faixa acima de 2 GHz, o tempo de exposição varia em função da faixa

de frequência.

Tabela 1 Níveis de Referência da Norma ICNIRP para o Público em Geral
Faixa CE(V/m) CH(A/m) DP S(W=m2) Tempo
400 - 2000 MHz 1:375f 1=2 0:0037=f 1=2 f=200 6’
2 - 300 GHz 61 0.16 10 60 (f < 10 Ghz) e

68f 1;05 (f > 10 GHZ)

sendo definido, CE como campo elétrico; CH como campo magnético; DP como densidade

de potência; fM expressa em MHz e fG expressa em GHz.
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Tabela 2 Níveis de Referência da Norma IEEE para o Público em Geral
Faixa CE(V/m) CH(A/m) DP S(W=m2) Tempo
400 - 2000 MHz - - fM=200 30’
2 - 5 GHz - - 10 150=fG

2.2.4 O Contra Ponto dos Limites Internacionais

Países como Suíça, Itália e Rússia fixaram seus próprios limites de densidade de

potência, que são até cem vezes menores que os fixados pela ICNIRP, (possivelmente em

razão das incertezas sobre a matéria). Por exemplo, na Suíça os limites de exposições

para a telefonia celular variam entre 0,0042 mW/cm2 e 0,0095 mW/cm2. Na faixa de

radiofusão o valor varia de 0,0024 a 0,019 mW/cm2. Na Itália, na faixa entre 500KHz

a 2 GHz o limite é de 0,01 mW/cm2 [25]. Como já mencionado no subitem 2.2.2, na

Rússia o valor limite de 0; 1W=m2 para toda faixa de RF. Cabe destacar que mesmo que

esses valores sejam os limites máximos de densidade de potência, não temos informações

de que, em países que adotaram valores mais restritivos, os sistemas de telefonia celular

operem de maneira deficiente do ponto de vista técnico/comercial; o que é explicado pelo

fato de que o funcionamento do serviço de telefonia celular em grandes centros urbanos

requer em valores de densidades de potência muito pequenos devido à grande densidade

de antenas

A título de exemplo no desenvolvimento da equação 2.1, vamos estabelecer um com-

parativo com os limites estabelecidos pela Resolução n.303/2002 da ANATEL/ICNIRP,

utilizando a tabela para os limites de exposição do público em geral, o valor da densidade

de potência para exposição de RNI, na faixa de 400 KHz a 2 GHz, cuja faixa inicialmente

está associada ao funcionamento das operadoras de telefonia celular que operam com a

tecnologia GSM, isto é

Sequi =
f(KHz)

2000
mW=cm2; (2.1)

por exemplo f = 880KHz,

Sequi =
880

2000
mW=cm2 = 0; 440mW=cm2 (2.2)

O valor de 880 KHz é o inicio da faixa de frequência da telefonia celular (SMP), para
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obtenção do valor mais conservador. Como pode ser observado, esse limite de exposição

é mais elevado do que os imposto em países que utilizam o princípio da precaução, ou

seja, utilizam uma margem de segurança ainda maior em razão das incertezas que o tema

carrega. De um lado, estão aqueles que defendem que é necessário mais pesquisas, pois

acreditam na existência de efeitos biológicos não térmicos significativos, induzidos por

campos eletromagnéticos não-ionizantes de baixa intensidade. Por outro lado, aqueles

que defendem que os atuais limites estabelecidos são suficientes.

Como a ANATEL é signatária da ICNIRP, esses são os limites adotados pela

Resolução n.302/2002. De certa forma o acolhimento desse limites pela ANATEL, pode

ser entendido, como aplicação do principio da precaução da norma brasileira a menor

nível de exposição de RNI, em razão de fatores de segurança que foram inseridos nos

cálculos da SAR. Entretanto o assunto não deve ficar esgotado, precisa-se de mais tempo,

somente as pesquisas continuadas e com mais abrangência deverão nos fornecer a resposta

se os limites atuais são seguros ou não, provenientes das tecnologias de comunicação via

radiofrequências.

2.3 Campos Eletromagnético

Um campo eletromagnético é um campo composto de dois vetores: o campo elétrico

e o campo magnético. Os vetores (E e H) caracterizam campos no espaço e no tempo. Se

apenas o campo elétrico (E) não for nulo e constante no tempo, esse campo é denominado

campo eletrostático. E e H (o campo magnético) são unidos pelas Equações de Maxwell;

essas foram baseadas em equações de antecessoras, que são: Lei de Gauss (Toda carga

parada produz um campo elétrico (E)). Lei de Ampere (Toda carga em movimento irá

produzir um magnético (H)); Lei de Faraday (A variação do campo elétrico (E) gera um

campo magnético (H)).

Por definição uma onda eletromagnética consiste de uma mútua alternância entre

uma variação de campo magnético e de um campo elétrico. Um campo elétrico é gerado

pela diferença de potencial entre dois pontos no espaço, e uma variação no campo elétrico

e gera um campo magnético. A energia alterna de um campo para o outro e propaga-

se através no espaço de forma ondulatória, isso é chamado onda eletromagnética. A

onda eletromagnética pode ter direções preferenciais de deslocamento, dependendo das

características de sua fonte e das propriedades do meio; e quando produzida por uma
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corrente, terá a mesma frequência e é a situação típica da irradiação produzida por uma

antena [26].

A região de campo distante caracteriza a região do espaço onde os campos elétrico e

magnético possuem características de onda plana, distribuição uniforme de campo elétrico

e campo magnético em planos ortogonais em direção da propagação. O campo distante

ou a região de "Fraunhofer" são para os casos onde o comprimento total da antena

transmissora é maior que o comprimento de onda do sinal emitido e ocorre a partir da

distância

df =
2D2

�
; (2.3)

onde df é a distância, em metros, � é o comprimento da onda, em metros e D é a dimensão

máxima da antena transmissora.

A densidade de potência, expressa em W=m2 (no espaço livre) é dado por,

Pd =
EIRP

4�d2
(2.4)

ou em outra notação, densidade de fluxo de potência,

Pd =
jE2j
377


(2.5)

onde, EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power), sendo a potência efetiva de trans-

missão (W), d a distância da antena (m); |E| representa a magnitude da parte radiante do

campo elétrico no campo distante (V/m) e 377 é o valor da impedância no espaço livre,

em 
.

A expressão (2.4) mostra que em ambiente desobstruído e sem perdas, a densidade de

potência da onda eletromagnética é inversamente proporcional ao quadrado da sua dis-

tância.

2.3.1 Radiação

Radiação é a energia que se propaga a partir de uma fonte emissora através do

meio, podendo ser classificada como energia em movimento. Ela pode se apresentar

em forma de partículas atômicas ou subatômicas energéticas (alfa, elétrons, pósitrons,

prótons, nêutrons). A radiação pode se apresentar também em forma de onda eletromag-
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nética, constituída de campo elétrico e campo magnético oscilantes, perpendiculares entre

si, propagando-se no vácuo na velocidade da luz de (3� 108 m/s) [27].

2.3.1.1 Radiações Ionizantes (RI)

As RI podem alterar o estado físico de um átomo e causar a perda de elétrons,

tornando-os eletricamente carregados, formando a ionização. Somente radiações eletro-

magnéticas de frequência acima dos raios ultravioleta (107) têm a energia suficiente para

produzir ions. Os outros casos tipicamente mencionados nessa categoria são os raios X

e os raios 
. Essas radiações estão relacionadas às altas frequências, que liberam uma

grande quantidade de energia (radiação cuja energia é superior à energia de ligação dos

elétrons de um átomo com o seu núcleo), podendo danificar as células do corpo. As par-

tículas carregadas eletricamente como partículas alfa, beta, elétron e pósitron, quando

possuem energia suficiente, são ditas radiação ionizante por produzir átomos ionizados ao

longo de sua trajetória até perda total de suas energias. [27].

2.3.1.2 Radiações Não Ionizantes (RNI)

O objeto deste estudo, as RNI não possuem energia suficiente para arrancar elé-

trons de átomos ou moléculas, ou seja, não são capazes de provocar ionização. Variam

no espectro desde a região de frequência extremamente baixa até a região óptica (luz

visível). Caracterizam-se por apresentarem energia, por fóton, inferior a 12 eV (doze

elétron-volt), comprimentos de onda maiores do que 100 (cem) nanômetros e frequências

inferiores a 3 � 1015 Hz. Estão compreendidas na frequência de 300 GHz, onde operam

as radiocomunicões. O que se convenciona chamar de RNI provém de fontes artificiais

de campos eletromagnéticos gerados pelo homem que são partes essenciais das sociedades

industriais (eletricidade, micro-ondas e rádio frequência); elas estão na extremidade do

espectro eletromagnético que corresponde a comprimentos de ondas relativamente longos

/ baixas frequências e suas energias não são capazes de quebrar ligações químicas. A

RNI está escalonada em diferentes bandas de frequências ou comprimento de ondas, que

operam diferentemente o corpo humano e requerem medidas de proteção diferentes como

será visto a seguir. [28]
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2.4 Efeitos Biológicos da Radiação entre 100 KHz e 300GHz

O crescimento exponencial dos usuários de telefones celulares após a introdução

de sistemas digitais levou a uma situação sem precedentes: uma proporção substancial

da população está exposta a altos níveis de RF associados ao uso do telefone celular. Os

efeitos biológicos da RNI dependem do nível de intensidade da energia que está sendo apli-

cada e das características do tecido sobre o qual incide. Observa-se que as permissividade

elétrica, permeabilidade eletromagnética e penetração dos campos variam com a frequên-

cia. Esses são os fundamentos para direcionar quais medidas devem ser tomadas com

relação às possíveis consequências dessa energia (RF) na saúde de pessoas [29]. A percep-

ção de risco das irradiações geradas por estações radiobase é maior por alguns indivíduos,

certamente em razão de seus convívios com estações (antenas) gerando incertezas sobre

a existência de malefícios à saúde. Com base em estudos de organizações internacionais

(ICNIRP, CENELEC, ANSI-IEEE), foram estabelecido limites máximos de exposição a

campos eletromagnéticos, de forma a mitigar os efeitos sobre a saúde. Esses limites são

geralmente respeitados com ampla margem de segurança.

Os resultados e as análises das medições que foram realizadas serão comparados

com as normas nacionais e internacionais que tratam do limite de RNI e serão apresentados

no capitulo 4 deste trabalho. É importante que se mantenha um canal de comunicação que

gere confiança na opinião pública com informações promovendo campanhas de medições

de forma sistemática e comparar com os limites estabelecidos [2].

Os campos eletromagnéticos gerados pelo homem, dependendo do nível de intensi-

dade, podem afetar as funções dos organismos vivos. O avanço e a expansão dos sistemas

de comunicações aumenta a exposição da população à RNI. Este tipo de contaminação

constitui um risco silencioso, uma vez que, devido as emissões abaixo da faixa de frequên-

cia da luz visível, a RNI não pode ser detectado pelos seres humanos através dos seus

sentidos, tornando impossível determinar o grau de poluição eletromagnética [30].

O principal efeito perceptível/mensurável da RNI é o efeito térmico, aumento da

temperatura no corpo, que é dissipado sob forma de calor, elevando a temperatura dos

tecidos, e pode levar, dependendo da intensidade, a queimaduras na pele do corpo, da-

nificando tecidos biológicos. A exposição a RNI variáveis no tempo resulta em correntes

internas no corpo e absorvição nos tecidos que dependem da frequência envolvida. Como

o efeito térmico é o fenômeno mais direto de se detectar, é utilizado como a base para
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os padrões de segurança. O corpo humano regula automaticamente a temperatura em

aproximadamente 36 graus Celsius por meio do seu sistema neuro-hormonal. Ocorrendo

um aquecimento externo, decorrente de campos eletromagnéticos, o corpo detecta essa

anomalia, produzindo uma reação contrária visando estabilizar aos níveis normais (dila-

tação das veias e artérias), esse fenômeno é chamado da termo-regulação fisiológica [30].

Entretanto, como os sensores encontra-se na parte cutânea (pele) podemos absorver uma

quantidade de energia, sem no entanto sentir os efeitos (exemplo, quando ficamos expos-

tos em demasia ao sol). Quanto maior for a radiação, a elevação da temperatura causará

danos ao sistema nervoso central e respiração das células [29]. Assim,

� = 2�f�o�r; (2.6)

sendo � a condutividade elétrica do meio que varia com a frequência, com �0, a permis-

sividade do vácuo e �r a permissividade relativa. O campo elétrico interno e a densidade

estão relacionadas pela lei de Ohm,

J = � E; (2.7)

onde J é a densidade da corrente (A=m2) e E o campo elétrico (V=m) [27].

A Lei de conservação de energia da equação 2.8 diz que �U é a variação interna U

do corpo (função de estado), Q é o somatório de todas as transferências para dentro e fora

do sistema e W é o trabalho do corpo. Quando a temperatura do corpo aumenta mais

do que o permitido, torna-se necessário dissipar essa energia. A energia não se perde,

portanto, há um reequilíbrio da temperatura do corpo através do trabalho produzido.

Esta equação explica de forma empírica como o corpo trata o aumento da temperatura

em razão da exposição a RNI.

�U = Q�W ou dU = dQ� dW (2.8)

2.4.1 Taxa de Absorção Específica

A Taxa de Absorção Específica - SAR (Specific Absorption Rate) é definida de

forma padrão como a quantidade de energia de radiofrequência absorvida por unidade

de tempo, por unidade de massa corporal, expressa em W/Kg. Representa o termo
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dosimétrico usado para caracterizar os aspectos termogênicos do campo eletromagnético

[3], [29], [31] .

A avaliação de quantidades de campo eletromagnético interno corporal é, em geral,

difícil de aferir-se, já que a quantidade absorvida dessa energia no organismo humano não

pode ser medida diretamente. Consequentemente, os estudos para avaliá-los são realizados

utilizando modelos físicos ou numéricos do corpo humano, referido com um "fantoma".As

características físicas e elétricas (propriedades dielétricas) de fantomas experimentais são

construídas para representar o mais próximo possível a resposta de uma pessoa para um

campo eletromagnético incidente [32].

Atualmente são utilizados três métodos para medir diretamente a SAR em fanto-

mas:

� medição de campo elétrico interno para avaliação da SAR localizada;

� medição da temperatura interna para a avaliação de SAR localizada;

� medição calorimétrica de transferência de calor para a avaliação da SAR média no corpo

inteiro [32]

Os limites de campo elétrico, magnético e eletromagnético (relativos à densidade

de potência) estabelecidos pela ICNIRP, com apoio da OMS, estabeleceram-se em função

da variação da taxa de energia temporal (por unidade de massa) necessária para elevar a

temperatura do corpo em 10 Celsius. Isto é,

SAR =
�E2

i

2�

�
W

kg

�
(2.9)

onde � é a densidade de tecido corporal em kg=m3; Ei a variação do campo elétrico sobre

o tecido e � é a condutividade elétrica equivalente do tecido (S/m) .

Como ponto de análise, (SAR) quantifica o quanto da energia eletromagnética

irradiada é absorvida por unidade de massa (W/Kg) parte do corpo. Ela está direta-

mente relacionada ao aumento da temperatura sobre o corpo (efeito térmico), onde ci é a

intensidade de calor sobre o tecido do corpo, logo.

SAR = ci
dT

dt
� SAR

ci
=
dT

dt
(2.10)

A SAR é a medida dosimétrica que tem sido amplamente adotada na faixa de

radiofrequência entre 100 kHz e 300.000 MHz. A dosimetria consiste em avaliar a dose



46

de radiação absorvida pelo corpo. Ela também tem a função de relacionar os campos

externos incidentes com os campos resultantes internos. Podemos dizer que são difíceis,

com a tecnologia que dispomos hoje, de serem medidos os valores da SAR no corpo

humano.

Existem muitos estudos na literatura que retratam os efeitos térmicos da radiação

não ionizante (RNI) sobre os tecidos do corpo humano e os resultados desta absorção

por diferentes partes do corpo são relativamente bem conhecidos [17] [31] [33] [34] [35],

existindo também normatização internacional sobre os limites de exposição. Uma preo-

cupação de segurança primária relacionada à ressonância magnética no tecido biológico é

o aquecimento que pode ocorrer à medida que o tecido absorve a energia de radiofrequên-

cia (RF). As preocupações sobre o aquecimento induzido por RF deveriam ser com a

presença de implantes condutores no corpo, particularmente aqueles que são ativados ele-

tronicamente (marcapassos cardíacos) ou que têm uma configuração alongada, pois podem

aumentar o potencial de aquecimento por RF no tecido imediatamente ao redor do dis-

positivo implantado. Dentre as diretrizes internacionais que limitam a exposição estão às

normas da ICINIRP, IEEE/ ANSI (American National Standards Institute), CENELEC

(Comitê Européen de Normalisation Electrotechnique ) e ACGIH (American Conference

Governmental Industrial Hygienists), sendo seus valores utilizados como parâmetro de

riscos ocupacionais, como referências [3] [32] [36] [37].

2.4.2 Restrições Básicas e Níveis de Referência das Principais Normas

Conforme já citado no item 2.2, alguns organismos internacionais se baseiam em

análises de literaturas científicas para estabelecer fatores de segurança com o objetivo de

garantir que pessoas possam estar expostas a RNI sem risco. Baseados no conceito de

proteção contra os efeitos adversos identificados da exposição a energia de radiofrequência,

foram consideradas duas categorias de exposição a RNI, que são:

1. exposição ocupacional, decorrente do ambiente laboral: sofrida por indivíduos que

desenvolvem atividades em ambientes controlados, conhecem as fontes e o nível de

intensidade;

2. exposição não ocupacional ou do público em geral: exposição não controlada, sofrida

pelo público leigo que não tem conhecimento dos riscos da exposição a RNI.
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.

No cálculo proposto pela ICNIRP, nas faixas de 100KHz-10MHz e 10MHz-10GHz,

objeto deste estudo, utlizou-se uma SAR de aproximadamente 4W/kg para um corpo

inteiro, durante 30 minutos. Aplica-se um fator de segurança 10 vezes menor para expo-

sição ocupacional (0,4 W/Kg) e 50 vezes inferior para exposição do público geral (0,08

W/Kg), ficando assim criada, a SAR média de corpo inteiro. As margens de segurança

são utilizadas em razão da dificuldade de depurar esses dados e estabelecer uma relação

de forma segura entre os grupos estudados [9]. Como parâmetro de avaliação de RNI

iremos utilizar os limites de exposição adotados pela Resolução n.303/2002 da ANATEL,

baseadas nas recomendações da ICNIRP [19].

2.4.3 Medição em Múltiplas Frequências

Em situação onde pode ocorrer exposição simultânea a radiações provenientes de

diversas fontes ou de uma única fonte, operando em diferentes frequências, a exposição

deverá ser medida em cada faixa de frequência expressando-a como uma fração da densi-

dade de potência limite; e os valores deverão ser comparados com os limites de referência

da faixa de radiofrequência.

Esta dissertação diz respeito à exposição simultânea a 16 diferentes faixas de

frequências da telefonia celular. Todos os sinais individuais contribuirão para a expo-

sição de RNI para o ambiente humano e devrão ser avaliados, de modo que o quociente

total de exposição será igual à soma dos quocientes de cada sinal.

Na equação (2.11) o valor medido pelo equipamento em múltiplas frequências, não

pode exceder o limite de exposição por faixa de frequência mais restritivo do valor de

referência estabelecido pela ANATEL/ICNIRP, assim

Et =
NX
i=1

Emed
t

Eref
t

=
Emed

1

Eref
1

+
Emed

2

Eref
2

+ :::+
Emed

16

Eref
16

(2.11)

onde Emed é o valor medido de densidade e Eref é o valor comparado com a norma da

ICNIRP e Et é o número totais de sinais.

Na equação (2.11) tanto a grandeza medida quanto o limite de exposição deverão

estar expressos nas mesmas unidades e na mesma faixa de frequência. O somatório dessas

frações não pode ser maior que uma unidade, então é considerada a possibilidade de
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sobre-exposição ou uma não conformidade em relação a norma vigente [38] [39] [40].

No próximo capítulo vamos descrever o processo de coleta das RNIs, os equipa-

mentos que foram utilizados na execução deste trabalho e as con�gurações utilizadas;

serão apresentas as normas de conformidade aplicadas; os registros de RNI, assim como

a justi�cativa e avaliação do interpolador IDW na aplicação do mapa de RNI.
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3 PROPOSTA DO MAPA DE EMISSÃO DE RNI

3.1 Dinâmica para Elaboração do Mapa

Inicialmente deve-se levantar os tipos de áreas que fariam parte do estudo; �cou

de�nido que os logradouros deveriam ter uma representatividade em relação a intensidade

de campo, tipo de área e quantidade de pessoas circulante nesses locais. Há que medir

todos os pontos que forem necessárias para que possamos ter amostras representativas de

valores RF de emissões de máxima e média presentes em nosso dia-a-dia. Além do que os

sistemas de telefonia celular mostram grandes e pequena variações de escala de potência

ao longo do tempo; seja em razão da alteração do nível de potência transmitida, conforme

determinado pelo número atual de usuários ou resultante de transmissão descontinuada

ou regulação da potência dependendo da qualidade da conexão.

As medições também tem o objetivo de informar ao público leigo os valores das

emissões de RNI em áreas críticas ou sensíveis. Área crítica está de�nida no Artigo 3o

da Lei Federal n.11934/2014, como sendo área localizada até 50 m de hospitais, clínicas,

escolas, creches e asilos. A mesma Lei Federal estabelece no Artigo 12, Item III, é uma

obrigação da operadora realizar medição de conformidade, 60 (sessenta) dias após a ex-

pedição da licença de funcionamento, no entorno de estação instalada e localizada em

área crítica [20]. Os valores que foram coletados próximos a esses locais estão dentro dos

limites permitidos em norma vigente.

Os requisitos para registrar o valor máximo local de densidade proposto nesta

dissertação será pelo método de matricial, (medição por precisão) ou seja a medição em

pontos �xos com coordenadas em UTM, o local precisa ser identi�cado. A unidade básica

é montada em um tripe de madeira de tal maneira que possa ser posicionada exatamente

nos pontos da matriz de medição. O operador deve manter uma distância mínima entre

a antena os objetos ou elementos interferentes. Em alguns locais poderá haver limitações

na utilização do tripé, neste caso a utilização da cinta será recomendada.

Com relação ao tempo de medição da amostra iremos acompanhar a Resolução

n.303/2002 da ANATEL, apresentado no Capítulo II, Artigo 3o do Item XVIII que cita o

período de tempo considerado para cálculo da média temporal é de 6 (seis) minutos [19].
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Figura 4 - Fluxograma com as principais etapas para elaboração do mapa de RNI.

A Figura 5 mostra a evolução da quantidade de ERBs instaladas nos bairros da

Saúde, Centro e Botafogo, onde a partir de 2013, observa-se no grá�co que houve um

incremento ascendente na instalação de novas estações radiobase, decorrentes da implan-

tação da nova tecnologia 4G. Sendo uma das razões por ter escolher esses bairros neste

estudo.

Figura 5 - Evolução das instalações das ERBs nos bairros.

A Figura 6, é possível veri�car as faixas de frequências que possuem níveis mais
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altos de campo elétrico (máximos, médios e mínimos), esses valores foram coletados den-

tro do Campus da UERJ, Hospital Pedro Ernesto e no morro do Sumaré, situados no

município do Rio de Janeiro. Destacamos as amostras de frequências da telefonia tele-

fonia celular, que em razão da entrada de operação da tecnologia 4G era esperado uma

intensidade maior nessa faixa, por isso a importância das campanhas sistemáticas de

medição [41].

Figura 6 - Espectro de campo elétrico com enfase na faixa de telefonia celular .

3.2 Processo de Coleta

A Figura 7 fornece uma visão geral dos procedimentos que foram levantados du-

rante a medição de RNI visando avaliar os campos de densidade de potência. A medição

foi realizada de forma contínua, automática e em condição de campo distante.

A Figura 7 ilustra as etapas da metodologia de medições empregada neste trabalho.

1. após a determinação do ponto de medição o equipamento de medição (Narda Safety

- SRM 3006) é �xado no tripé de madeira;

2. os equipamentos (SRM 3006 e GPS) são ligados e são conferidas as con�gurações

pré-estabelecidas. Inicialmente aguarda-se a recepção do sinal de GPS e grava-se as

coordenadas.
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3. inicia-se a medição com o medidor seletivo, acompanha-se o período de 6,0 minutos,

caso haja inconformidade durante esse período a medição é abortada e corrigida.

Reinicia-se a medição aguarda o novo período e grava-se as informações coletadas.

Posteriormente todas as informações coletadas em campo serão transferidas (des-

carregadas), gravadas e tratadas em planilha Excel.

Figura 7 - Fluxograma das etapas para obtenção de uma medição seletiva dos níveis de

RNI.

Por razões operacionais de execução, devido à quantidade de transeuntes pelas

calçadas, ao longo da Av. Rio Branco e no bairro de Botafogo não foi possível utilizar o

tripé de madeira para suporte do Narda Safety - SRM 3006. Dessa forma optamos em

utilizar o equipamento auxiliado por uma cinta, a uma distância aproximada de 0,8 metros

do solo, com o braço levemente estendido, para evitar efeito do corpo do operador sobre a

medição. No bairro da Saúde foi utilizado o tripé de madeira para apoio do instrumento.

Sempre que possível evitou-se que árvores pudessem servir de obstáculo.
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3.3 Equipamentos utilizados para o Monitoramento

O equipamento utilizado para as medições de RNI, consistiu de um medidor de ra-

diação seletiva. Esse tipo de equipamento requer a inserção de forma individual das faixas

de frequências que serão submetidas a avaliação, isto é permite realizar medição em faixa

de frequência em escala previamente ajustada pelo operador e comparar com os limites de

segurança em função da frequência, conforme estão apresentadas na Tabela 3. Diferente

do medidor de banda larga que fornecesse o valor da soma de todos os campos presentes

no ambiente na faixa de frequência utilizada. A desvantagem caso haja a ultrapassagem

de limites de emissão, não há como identi�car o emissor (operadora do serviço de telefo-

nia). A vantagem de utilizar-se um medidor seletivo de bandas possibilita correlacionar a

fonte da emissora permitindo assim, uma análise mais detalhada do comportamento total

do espectro.

As con�gurações do instrumento para diferentes padrões de comunicação devem

ser escolhidas individualmente para obter resultados de medição precisos. Por exemplo,

a largura de banda de resolução do sistema de medição deve ser maior que a largura de

banda ocupada pelo sinal ou toda a contribuição na largura de banda ocupada do sinal

deve ser adicionada para encontrar o valor da dessa banda. As con�gurações que serão

apresentadas adiante, possibilitaram medições que poderão ser realizadas ao longo de uma

varredura de faixas de frequências, usando a largura de banda estreita, permitindo assim

detecção de densidades de potência por faixa de frequência por operadora. A vantagem

de se utilizar um medidor de banda seletiva, é que poder detectar o valor de contribuição

de RNI por faixa de frequência por operadora.

Foi conectada uma antena tipo não direcional, isto é, não precisa haver visada

da antena da estação para fazer a medição. As antenas isotrópicas capturam a RNI em

três direções mutuamente perpendiculares, e o equipamento automaticamente calcula a

intensidade de campo resultante.
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Figura 8 - Antena de campo elétrico triaxial 3501/03, faixa de frequência de 27 MHz -

3GHz aberta acoplada ao medidorSRM 3006 composto por três dipolos ortogonais.

Podemos adiantar que em alguns pontos de medição foram encontrados valores de

RNI consideravelmente baixos, variando na ordem de10� 3 à 10� 9 Watts/ m2 menor em

relação as normas internacionais.

Abaixo listamos os equipamentos que foram utilizados no trabalho de campo:

1. Medidor SRM 3006 (Selective Radiation Meter), marca Narda Safety Test

Solutions: aparelho portátil para medir campos eletromagnéticos na faixa de 9KHz a

6GHz. Para o estudo conectou-se diretamente a unidade básica, uma antena tipo triaxial

3501/03 com varredura de eixos, faixa de frequência de 27MHz a 3GHz, medição de campo

elétrico com fator de correção aplicado automaticamente.

2. GPS marca Garmin, modelo 76CSx.

3. O equipamento integrado Higrômetro /Termômetro digital, marca Metermam,

modelo TRH22.

3.3.1 Parâmetros da Con�guração do Medidor SRM 3006

- Faixas de Frequências

As faixa de frequências utilizadas foram pré-selecionadas e inseridas no equipa-

mento. Essas faixas fazem parte do plano de destinação de faixa de frequência reguladas

pela ANATEL, compondo o mapa de espectro de frequência eletromagnético brasileiro, e

que atende a telefonia móvel celular, conforme discriminadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Faixas de frequências das operadoras de telefonia celular na área de serviço

do RJ (SMP), denominada região I pela ANATEL

Faixa de Frequência das Operadoras (MHz)

Operadoras Mínima Máxima

NEXTEL 800 851 866

VIVO 900 869 880

CLARO 900 880 890

OI 1800 1805 1820

TIM 1800 1835 1850

VIVO 1900 1975 1980

OI 2100 2110 2125

TIM 2100 2125 2135

NEXTEL 2100 2135 2145

CLARO 2100 2145 2155

VIVO 2100 2155 2165

CLARO/TIM/OI 4G 2620 2630

CLARO 4G 2630 2650

TIM 4G 2650 2660

OI 4G 2660 2670

VIVO 4G 2670 2690

- Faixa de Medição (MR)

O instrumento de medição foi con�gurado para que buscasse de forma automá-

tica a melhor RBW de medição (resolução de largura de banda), na prática seria muito

difícil ajustar os diferentes sinais no domínio da frequência. A captura dos sinais pelo

instrumento precisam estar ajustado com as bandas de medição. Somente os sinais com

espaçamento em frequência maior que a largura de banda de�nida no RBW podem ser

distinguidos um dos outros [39].

RBW =
(Fmax � Fmin )

4
(3.1)
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onde,Fmax é a faixa máxima eFmin é a faixa miníma como sendo a largura da faixa mais

estreita no período. Isso garante que a medição com a faixa mais estreita seja medida

com boa resolução.

Também foi utilizado na coleta de medição o critério de busca automática do

MR Search. Essa con�guração é determinada pelos parâmetros da faixa de medição.

O MR determina a banda de alcance dos sinais que estão sendo analisados, estando

diretamente relacionada com a faixa de frequência programada no instrumento. Esse

parâmetro que determina a sensibilidade da medição para a melhor faixa de medição.

Tem que ser observado para que o aparelho não seja sobrecarregado com sinais fora da

faixa de frequências dos serviços que estão sendo medidos. como exemplo, sinais de rádios

transmissores de alta potência. [39]. Sempre acompanhando na tela do instrumento, para

ocorrência de"overdrive", quando o nível da banda que esta sendo medida é maior do

que a do instrumento.

Foram apurados os valores da média máxima (valor máximo de todos os valores

médios medidos) e a média (média do valores medidos) os valores RMS são comparados

com os limites de segurança por faixa de frequência, estabelecidos pela ICNIRP para

exposição da população em geral [19] . Expressos na unidade na unidade,W=m2, den-

sidade de potência. A densidade de potência advém da relação entre o campo elétrico e

campo magnético calculada utilizando a impedância característica do vácuo (Z0 = 377
 ).

A opção pelo valor máximo da média como referência para confecção do mapa de RNI

tem como objetivo veri�car as maiores exposições exposição de RNI, por pessoas estão

expostas (na faixa de telefonia celular). Admitindo-se que algumas pessoas sejam mais

suscetíveis aos efeitos da RNI do que outras, reconhecemos não ser possível evitar essa

exposição nem tomar precauções para minimizar seus efeitos. Um dos propósitos deste

trabalho é informar a conformidade das medidas obtidas em relação aos níveis máximos

de referência conhecidos das emissões de RNI. Compilamos na tabela os principais parâ-

metros utilizados na con�guração do medidor de radiação seletiva SRM 3006.
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Tabela 4 - Con�guração do SRM 3006.

Edição de Con�gurações no SRM 3006

Antena de campo elétrico Faixa 27 MHz a 3,0GHz

Modo de medição Isotrópica

Faixa de frequência Tabela 3

RBW Busca automática

MR Busca automática

Tipo de resultado Média máxima e Média (W/m2)

tempo de rotina de medição 6 minutos

Método de medição Estacionário

Modo de operação Distribuição global

3.3.2 Con�guração do equipamento de Posicionamento Global (GPS)

Com o objetivo de confeccionar um mapa de exposição a RNI, os pontos de coleta

devem ser geo-referenciados. A proposta é que se utilize o sistema de coordenadas UTM

(Universal Transversa de Mercator), no Datum SIRGAS 2000 (o GPS utilizado não havia

a opção do Datum SIRGAS 2000, foi utilizado o WGS 84, são praticamente iguais) em

razão da sua utilização no cálculo do interpolador que trataremos ainda neste capítulo.

A cada medida associa-se a posição retornada pelo receptor GPS (Global Positioning

System). Nós optamos utilizar um dispositivo GPS em separado, em razão maior da

sensibilidade de recepção do que o receptor GPS integrado no analisador de campo SRM

3006 (originalmente, de fábrica), além disso não há referências com relação ao Datum

utilizado.

Na região da Saúde, próximo aos museus e armazéns, observou-se boa recepção do

sinal GPS, provavelmente, por tratar-se de uma área livre e em visibilidade direta com os

satélites. Nessa região estimamos que o erro médio entre a posição de coleta e a retornada

pelo GPS era entorno de 5,0 m. Em contrapartida, em alguns pontos de medida no

Bairro da Saúde, e vários na região do Centro e Botafogo, não há sinal GPS de qualidade,

gerando erros na posição retornada pelo GPS nesses pontos ou mesmo a incapacidade em

retornar a posição estimada. Esses problemas decorrem principalmente da existência de
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prédios altos, gerando multi-percursos. De forma a mitigá-lo, posicionou-se o medidor até

conseguir-se a recepção do sinal GPS.

O instrumento integrado dois-em-um higrômetro/termômetro com observação di-

reta, serviu para obter informações complementar das condições ambientais nos dias de

coletas (umidade relativa e temperatura ambiente).

3.4 Normas de Conformidade Aplicadas

Existem dois tipos de normas que avaliam este trabalho. As normas para procedi-

mentos de medição e as normas para limites de segurança. A importância da avaliação da

exposição à RNI, assim como o seu procedimento, está basicamente relacionada à trans-

parência do processo realizado e sua utilização, pois entendemos que é importante que

esses níveis sejam acompanhados periódica mente. Avaliação de conformidade da medição,

prevê elementos para estabelecer métodos de medição e cálculo de grandezas associadas

com a avaliação da exposição humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos.

O principal propósito é estabelecer uma metodologia que reuna a sua reprodução e a

comparação de resultados.

As normas de exposição especi�cam limites, e de�nem os métodos para avaliação de

exposição a campos eletromagnéticos. Estas normas têm por objetivo estabelecer critérios

de segurança e procedimentos de medição, baseadas em estudos/observações cientí�cas,

que assegurem limites seguros.

Há uma correlação entre esses dois tipos de normas, pois enquanto umas tratam

dos procedimentos de como medir, a outra estabelece os limites de segurança que vão ser

comparados com os valores medidos.

Como, no Brasil não há norma nacional especí�ca de metodologia de medição do

nível de RNI, utilizamos o mais recente documento público internacional para o seu mo-

nitoramento, a Recomendação ITU-T K. 83 , de 2011 [38]. Esse documento sugere a

conformidade com regulamentos e padrões nacionais e quando não existirem, sugere a

aplicação da recomendação ICNIRP para a medição de níveis de RNI. Assim, seguimos

a recomendação ICNIRP em medir o campo elétrico no local ao longo de 6,0 (seis) mi-

nutos. Nesse processo, coletam-se as contribuições agregadas das intensidade de campo

nos diversos canais em frequência existentes para o serviço de telefonia móvel celular no

estado do Rio de Janeiro, conforme a Tabela 3.
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Conforme apresentado na Tabela 3, a ANATEL estabelece duas subfaixas de

frequências distintas. Uma subfaixa de frequência de subida (up link) e outra de descida

(down link); tendo o propósito para que dois usuários possam falar de forma simultânea

(tecnologia full duplex). Dentro dessas faixas, a frequência mais alta é a de subida e a de

descida é a mais baixa. O equipamento de medição de campo eletromagnético foi con�-

gurado com as faixas de frequências da transmissão da ERB para a estação móvel, isto é,

foram utilizadas as faixas de descida, busca-se medir os níveis de campo eletromagnético

emitidos pelo tráfego de voz e dados de aparelhos móveis a partir de estações radiobase,

e avaliar se esses valores estão abaixo dos limites de exposição a população em geral pre-

conizados na Resolução n.303/2002 da ANATEL [19].

Observação: Cabe esclarecer que a faixa frequência de 700MHz só entrou em operação no

segundo semestre de 2018 no estado do RJ, posterior a data da coleta que foram utilizadas

nesta dissertação.

3.4.1 Registro da RNI

Em cada ponto de medidapi , mede-se o valor máximoEMAX (pi ) do campo elé-

trico (V/m) durante 6 (seis) minutos. Porém, neste trabalho apresentamos os resultados

em função da densidade de potênciaS (W=m2), calculada a partir do campo elétrico.

Assumindo que ao longo dos seis minutos tem-seK medidas logo

SMAX (pi ) = max
k2f 1;:::K g

S(k; pi ); (3.2)

ondeS(k; pi ) é a densidade de potência equivalente àk-ésima medida realizada noi -ésimo

ponto (em cada ponto fez-seK medidas). Utilizamos um dispositivoNarda Safety 3006,

que implementa internamente os procedimentos de captura e integração conforme a IC-

NIRP e estabelecida na Resolução n. 303/2002 da ANATEL. O analisador de espectro

SRM 3006, é acoplada a uma antena triaxial que implementa internamente os procedi-

mentos de captura e integração. A antena é composta de três dipolos ortogonais que

em conjunto com o medidor seletivo apresenta o valor em RMS da intensidade de campo

correspondente à densidade de potência total dos campos de RNIs incidentes no local da
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medição. O equipamento fornece o campo elétrico medido isotropicamente, dessa forma:

E i =
q

E 2
i x + E 2

i y + E 2
i z (3.3)

e EME é a média desse resultado sendo calculado sobre forma de RMS, ou seja,

EME =

vu
u
t

NX

i =1

E 2
i

N
(3.4)

As medidas são armazenadas georreferenciadas conforme apresentadas nas �guras

5, 6 e 7 , isto épi = ( lat i ; longi ; hi ), e na grandeza da densidade de potência (W=m2).

Fez-se isso em 158 pontos que foram escolhidos em função do tráfego e permanência

de pessoas nos logradouros dos bairros da Saúde, Centro e Botafogo e uma curta leitura

prévia de forma a garantir razoável intensidade de campo elétrico nos mesmos.

Obviamente, em alguns pontos de coleta, a intensidade de campo elétrico/densidade

de potência foi ligeiramente maior do que em outros.

A propagação de ondas eletromagnéticas variam no ambiente. Sempre que possível

nos pontos de medição a antena do equipamento de medição era voltada para linha de

visada do rádio (LOS) da ERB, também foram realizadas medições em pontos sem visada

(NLOS) sendo percentual baixo em relação ao anterior.

3.4.2 Metodologia de Análise de Coleta de Dados

A distância mínima entre pontos coletados em uma região é o mínimo da distância

mínima de um ponto de coleta a outros; isso é, a miníma distância entre dois pontos de

coleta distintos. Para um ponto qualquer a distância mínima é de�nida pela distância ao

ponto de medida mais próximo a ele, isto é

dmin (i ) = min
j 2I ; j 6= i

di;j = min
j 2I ; j 6= i

k pi � pj k; (3.5)

onde I indexa os pontos de medida na região ek pi � pj k retorna a distância (norma

Euclidiana) entre os pontospi e pj . Assim, a distância mínima é dada por

dmin = min
i 2I

dmin (i ): (3.6)
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Já, a distância média é a média das distâncias mínimas por ponto em cada região, isto é

dmin =
1

# I

X

i 2I

dmin (i ); (3.7)

sendo# I a quantidade de elementos emI e K o número de pontos medidos.

Tabela 5 Densidades de pontos nas regiões estudadas.
Região K dmin dmin

Saúde 37 13 45
Centro 48 4 38
Botafogo 73 16 73

A Tabela 5 apresenta as características da densidade de pontos e distâncias entre

eles nas três diferentes regiões. Os valores dedmin serão utilizados como parâmetros nos

cálculos de distância do interpolador IDW. Sendo K o número de pontos coletados,dmin

a menor distância entre pontos coletados edmin é a distância média entre as densidade de

pontos.

3.5 Técnicas de Interpolação para medidas de RNI

Técnicas de interpolação espaciais devem ser empregadas para estimar a RNI em

pontos não medidos. A interpolação espacial pressupõe a existência de uma relação en-

tre os valores de uma mesma variável em pontos distintos no espaço e que essa relação

tenha alguma dependência da distância entre pontos. Quanto mais próximos forem os

pontos, isto é, menor a distância entre eles, a princípio, mais similares serão os valores da

grandeza nos pontos. No caso da RNI, devemos considerar que a propagação de ondas

eletromagnéticas em ambientes urbanos está sujeita a re�exão, difração e dispersão, além

disso, a propagação da energia pelo meio físico irá depender também das características

ambientais na região.

Adicionando-se os aspectos listados, para interpolar as medidas iremos utilizar o in-

terpolador espacial não-uniformes conhecido comoInverse Distance Weightening(IDW).

Neste trabalho, avaliamos a adequação desse interpolador para prever quantidades do

fenômeno de RNI. São analisados os parâmetros que podem impactar seu desempenho. O

interpolador IDW é amplamente utilizado na literatura na construção de mapas de RNI,
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é bastante e�ciente com medições uniformemente distribuídas e pode ser usado como um

interpolador de suavização. [42].

3.5.1 Interpolador Inverse Distance Weighing (IDW)

No interpolador IDW, estima-se o valor desconhecido através da média de valores

conhecidos ponderados pelos inversos das distâncias entre os pontos de medição e o ponto

para o qual estima-se o valor. Assim, no IDW, o valor da densidade de potência estimada

S(pi ) (que pode ser tanto o valor máximo como o médio) num pontop é dado por

Ŝ(p) =

NX

i =1

S(pi )
d�

i

NX

i =1

1
d�

i

=

NX

i =1

S(pi )
k p � pi k�

NX

i =1

1
k p � pi k�

; (3.8)

ondeN é a quantidade de pontos utilizados na interpolação,S(pi ) é um valor conhecido

(densidade de potência),di a distância do pontopi ao pontop, isto é distância euclidiana

entre no ponto de coordenadas (x,y) e� é um expoente que relaciona a proximidade

entre pontos e sua in�uência no valor estimado. O IDW permite assim integrar diferentes

distâncias na estimação e o� é capaz de controlar a in�uência da distância. Podemos

obter diferentes resultados para valores interpolados para uma mesma distância, variando

apenas o épsilon. Quanto maior for o valor de� maior será a in�uência do vizinho

mais próximo na estimativa. Uma desvantagem do IDW é que não é possível fazer uma

ponderação dependente da orientação entre os pontos, isto é da direção depi a p, e assim

relações espacialmente orientadas são ignoradas.

3.5.2 Avaliação dos Interpoladores

Para avaliar o desempenho do interpolador foi elaborada uma validação cruzada.

O objetivo da validação é fornecer um modelo estatisticamente con�ável, e que tenha

uma relação direta com amostra interpolada. Na validação cruzada é removido o valor da

amostra coletada e usa-se os demais para prever o valor daquele local. Para cada ponto,

o valor estimado é comparado com o valor medido e assim sucessivamente até percorrer

todas as amostras do conjunto de medidas. Para os pontos onde realizamos medições,

obtemos o valor predito a partir de medidos e comparamos os dois através do erro absoluto
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médio e do erro médio quadrático.

Inicialmente a quantidade total de medidas (M) foi divido em grupos consecutivos

de 12 de medidas de RNI. O conjunto de medidas (M) é dividido em blocos consecutivos

de N amostras, onde N é a quantidade de pontos de medição. O primeiro N de�ne o

primeiro grupo, as seguintes 12 medidas são o segundo bloco e assim sucessivamente.

Desta forma, o número de blocos é o inteiro da relação M / N.

A cada interação é calculado um erro de classi�cação, e, calculamos tanto o erro

médio absoluto e o erro médio quadrático para cadaN em cada região para avaliar o

modelo. De�ne-se o erro absoluto médio como

eabs =
1

# I

X

i 2I

je(i )j =
1

# I

X

i 2I

�
�
�S(pi ) � Ŝ(pi )

�
�
� : (3.9)

enquanto o erro quadrático médio é dado por MSE (Mean Squared Error)

MSE =
1

# I

X

i 2I

e(i )2 =
1

# I

X

i 2I

�
S(pi ) � Ŝ(pi )

� 2
: (3.10)

Se erro médio absoluto tender a zero e quanto menor for o valor do erro médio

quadrático (MSE), mais con�ável será o modelo. O MSE servirá como critério de avaliação

de desempenho do interpolador IDW (N e� ).

3.5.3 Perda de Percurso(Path Loss)

No sistema de comunicação móvel, as perdas que ocorreram entre transmissor e

receptor é conhecido como perda de percurso de propagação. Trata-se de sinal indese-

jado, de baixa intensidade que sofre uma atenuação ao se propagar entre o transmissor

e receptor. As ondas eletromagnéticas geralmente não podem alcançar o receptor de-

vido a muitos obstáculos que bloqueiam a linha de visada, geralmente são atribuídos aos

elementos de re�exão, difração e dispersão. Os modelos de propagação que preveem in-

tensidade de sinal para grandes distâncias de separação entre o transmissor e receptor são

chamados de modelos de propagação de larga escala. Já os modelos de rápidas �utuação

são denominados de modelos de pequena escala. A maioria dos modelo de propagação

são oriundos de métodos analíticos e empíricos ou a conjugação desses dois métodos por

meio da modelagem da morfologia espacial do local. Dentre os modelos vamos citar: Log-
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Distância, Okumura, Hata e COST 231 [43] [44]. Na elaboração do mapa de RNI será

visto com clareza a variação do sinal nos seus mais diversos aspectos de intensidade utili-

zando como métrica o interpolador IDW para os locais não medidos, estando a paleta de

cores referenciada da tonalidade azul mais escuro para os trechos com menos intensidade,

até as cores mais avermelhadas de maior intensidade.

O capítulo atual mencionou a dinâmica para elaboração do mapa de RNI, a seguir

iremos apresentar os resultados encontrados das medições e dos resultados obtidos na

avaliação de desempenho utilizando o interpolador IDW.
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4 EXPERIMENTOS REALIZADOS

É necessário salientar que os resultados das medições fornecem uma visão da situ-

ação num determinado instante de tempo. Um sistemas de telecomunicações móveis não

são infraestruturas rígidas, mas dinâmicas, que evoluem e adaptam-se aos requisitos. Os

transmissores funcionam de acordo com a demanda e potência de transmissão varia em

função do controle adaptativo de potência [2]. O sistema de telefonia móvel é construído

a partir da subdivisão de uma área geográ�ca de células, cada qual atendida por uma es-

tação de rádio, que organiza e direciona o tráfego de voz a uma central, que pode conectar

outras estações ou outros centros roteadores da rede [43].

Há limitações práticas para o registro em campo da RNI, pois áreas urbanas, são

habitadas e têm trânsito de pessoas e veículos, há calçamento não uniforme, há árvores,

arbustos, �oreira, bem como outros equipamentos urbanos sobre a calçada, (bancas de

jornal, comércio ambulante), dentre outras tantas di�culdades. Diante dessa realidade,

torna-se difícil impor um reticulado regular para a coleta/medição de RNI.

4.1 Período da Coleta e Condições Climáticas

As atividades relacionadas as medições de campo foram realizadas nos dias 29

de junho, 10 de julho, 25, 28 e 29 de agosto, 5 e 11 de setembro no ano de 2017, no

período compreendido de 10:00 às 17:horas, sendo em condições ambientais de tempo

seco, umidade relativa variando em 50% e temperatura em torno de28oC.

4.2 Informação do Local de Estudo

4.2.1 Bairro da Saúde

O monitoramento no bairro da Saúde, abrangendo uma área aproximada de1:850m2,

está delimitada na região portuária do RJ e ruas adjacentes, incluindo a Praça Mauá, ao

redor do Museu do Amanhã e do Museu de Arte do Rio. Os pontos mais próximos a

praça e aos antigos armazéns têm vocação recreacional, os espaços são abertos, com pou-

cos anteparos de sinal de rádio. Em contrapartida, o bairro passou por uma revitalização

urbanística recente, foi elevado o gabarito construtivo e em locais mais próximos da Av.

Venezuela existem novas edi�cações comerciais e a caixa da rua é estreita, formando an-
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teparos de sinal. Na Figura 9, é apresentado a região vista de cima, evidenciando os 37

pontos de medições georeferenciados que foram obtidos para a interpolação. O bairro

possui em seu domínio territorial outras áreas com relevantes concentrações humanas. No

local existem escolas e hospitais, os valores de RNI que foram coletados próximos a esses

locais estão dentro dos limites da ICNIRP, recomendados pela OMS [20].

Figura 9 - Área da medição da Saúde.

4.2.2 Bairro do Centro

Ao longo de toda Avenida Rio Branco, bairro do Centro, num área de aproxima-

damente3:700m2, foram coletados os valores de RNI de todas as interseções com as ruas

transversais (esquinas), nos dois lados da Avenida. É um bairro central no município do

Rio de Janeiro, apesar de haver residências, a predominância é de escritórios e comércios

e uma população �utuante no horário comercial. Em toda a via, há edi�cações elevadas e

arvoredos em calçadas, que resultam em obstruções aos sinais de celular e GPS. No início

da via há uma base naval da marinha, com presença forte de sinais pulsados de radio-

frequências provenientes de sistemas de radares. Na Figura 10, é apresentado a região

vista de cima; evidenciando os 48 pontos de medições georeferenciados.
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Figura 10 - Área da medição do Centro.

4.2.3 Bairro de Botafogo

No bairro de Botafogo, região da zona sul do município do RJ, abrangendo uma

área aproximada de4:050 m2. Os trabalhos se iniciaram pela Rua São Clemente, Largo

dos Leões, fazendo o contorno no Largo do Humaitá (Colégio Pedro II) em direção à Rua

Voluntários da Pátria, fechando o perímetro na Rua São Clemente, mas com medição em

apenas um lado da via. Nesse mesmo perímetro, também utilizamos o mesmo critério

de medições em ruas transversais dos quarteirões, fazendo as medições entre edi�cações

ou sobre calçadas. A região tem uma presença comercial administrativa, que convivem

com uma concentração de residencias, e muitas escolas, dando margem para que fosse

aferida área critica conforme descrito no capitulo 3, item 3.1 que trata da Dinâmica para

Elaboração do Mapa. No local, existem construções de diversos gabaritos, a arborização

é mais presente as ruas internas, fazendo com que em alguns pontos tivessem anteparos

de sinais. Na Figura 11 é apresentado o mapa da região vista de cima, com os 78 pontos

de medição georeferenciados.



68

Figura 11 - Área da medição de Botafogo.

Na bairro do Centro, e nesse caso vamos incluir o bairro da Saúde, a região Por-

tuária não tombada pelo Patrimônio Histórico, as estações radiobase, tem estruturas de

pequeno porte, geralmente estão instaladas em estruturas pré-existentes, em equipamen-

tos urbanos como postes de iluminação na qual é denominado de "sites street level", a

nível da rua. Outra maneira observada de instalação, são as �xadas em coberturas e

fachadas de prédios, são chamados de "sites rooftop", ou seja no topo da cobertura.

Conforme informações retiradas do site da ANATEL no bairro do Centro, são 429

estações licenciadas e 38 no bairro da Saúde. As operadoras TIM e VIVO dividem com

quase 50 % desse mercado. As medições de RNI foram realizadas a uma distância média

de 150 metros no bairro do Centro e 250 metros no bairro da Saúde em relação a estação

(antena).




