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RESUMO

As Radia¢cbes nao ionizantes tém adquirido, nosn@dt anos, particular
destaque nos mundos académico, governamental, gsamptee para a populacdo em
geral. Estas radiagfes, de forma abreviada Bad radiagcdes com frequéncia abaixo da
ultravioleta e que ndo tém energia suficiente pamezar um material. Assim sendo, a
energia proveniente da radiacdo, ao ser absoreida ptomos ou moléculas, ndo chega
a ser suficiente para provocar o desprendimentelékeons dos atomos, mas pode
implicar em um aumento da temperatura do tecidsit@eférmico).

Devido a complexidade deste tema, a resposta pagaestdo dos efeitos
térmicos, de interesse deste trabalho, vem datigaedo e coordenagdo com as mais
diversas areas, como a biologia, a medicina e andragia, entre outras. Portanto, a
engenharia de telecomunicag¢des possui um papearfusatal para esclarecimento da
sociedade, principalmente no que diz respeito amgsnde referéncia para a exposicao
a RNI.

O presente trabalho tem por objetivo propor um efmdle avaliagcdo de
Estacbes Radio Base do sistema movel celular esexqgee a modelagem tedrica e o
desenvolvimento de uma ferramenta para simulac@opetacional, voltada para a
analise dos efeitos térmicos causados por CEMRGa Elétricos e Magnéticos de
Radiofrequéncia) gerados por sistemas celulards@is multiusuarios.

Sao também apresentadas medi¢cfes praticas realiegadeampo, com objetivo
de analise e comprovacao da funcionalidade do roeledeus resultados discutidos
neste trabalho.

Palavras chave: Radiacdo N&o lonizante; Estacido RZake; laudo radiométrico;
densidade de poténcia; infraestrutura celular; @otitipamento.



ABSTRACT

In recent years non ionizing radiation has wontipalar importance in the
academic, governmental, business world and alsth®population in general. These
radiations, in abbreviated form NIR, are radiatwith frequency below UV and which
do not have enough power to ionize materials. s tilay, energy from radiation,
absorbed by atoms and molecules is not enougtceuifito provoke the detachment of
electrons from atoms, but may result in an incréasemperature of the tissue (thermal
effect).

Considering the complexity of this theme, the asrswo the matter of the
thermal effect, of interest to this work, comesniroesearch and coordination of the
most diverse areas, such as biology, medicinegagtheering, among others. Thus, the
telecommunications engineering has a key role arifglng population as regards
radiation reference levels.

This study aims to propose a model for evaluatibthe transmitting stations of
cellular mobile system and presents a theoreticadating and the development of a
computer simulation tool, for analysis of thermHéeets caused by CEMRF generated
by Radio Base Stations in multiplayer environments.

Field measurements, with the purpose of analysd weerification of the
functionality of the model are also presented asdussed in this work.

Key Words: Non lonizing Radiation; Radio Base Stati power density, cellular
infrastructure, site sharing; radiometric report.
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1. Introducéao

A motivacao para o desenvolvimento deste trabathesg em funcéo do rapido
crescimento da telefonia movel no cenario mundiabasequentemente, pelo crescente
interesse da populacdo nos possiveis efeitos camigaela radiacdo eletromagnética
gerada por estes sistemas. Apesar de todo o esflarggomunidade cientifica em
dimensionar estes efeitos e disseminar os ressltaitidos, ainda ha demanda por

pesquisas conclusivas e por modelos que possam-to&te forma mais apurada.

De acordo com a Associacdo Nacional das Operadoehsdares, a ACEL,
atualmente existem aproximadamente 1,5 milhfessthc&es Radio Base no mundo, e
este numero aumenta significativamente com a tegielde terceira geracdo, o que
gera uma preocupagdo comum em relacdo a ERB'suaalig respeito aos danos a
saude que possam advir da exposi¢do de longo paoorpo humano aos sinais de
RF. Os niveis de radiacdo, expressos em termosaga de Absorcdo Especifica —
SAR, provenientes de telefones celulares e coraider seguros para a regido da
cabeca, conforme a exigéncia legal, podem ser w@nt@nco vezes maiores, em
intensidade, do que aqueles recomendados pardaag®€&s Radio Base. E, ainda assim,
as pessoas preocupam-se mais com os efeitos proteidas emissdes das ERB's.
Este comportamento talvez possa ser explicado fa¢to do uso de terminais ser
avaliado pela populagdo como um risco voluntaritguanto a instalacdo de uma
Estacdo Radio Base, nas proximidades de suasmesid®du seus locais de trabalho,
pode ser vista como um risco imposto, sobre o gsiglessoas nao tém nenhum tipo de
controle. Originario da politica ambiental europda década de 70, o “Principio da
Precauc&o” [MILARE, 1] é expresso em ditos poparemo “é melhor prevenir que
remediar” ou “erre no lado da cautela”. Na pratis#p significa tomar medidas na
direcdo de evitar possiveis danos para a saudenandmnte de evidéncia cientifica
insuficiente. Dai, a cobranca da sociedade por uamomcontrole por parte das

autoridades e 6rgdos competentes, quanto aos devesguranca estipulados.

A década de 90 foi marcada pela explosdo, em escgaladial, das
comunicacoes celulares, e, neste momento, ja estd&ancionamento os sistemas de 32
geracdo. A chegada da 32 geragdo e a concentrag@&grwblogias num unico terminal
abre portas para mais e mais usuarios. A expanedosidtemas, motivada pelo
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crescimento continuo do numero de assinantes, #&vaaparecimento de novas
operadoras, de mais Estacdes Radio Base e ternmiaisis, e 0 desconhecimento
sobre o0 assunto fomenta o surgimento de opinidesatos. Surge a questao: qual € o
impacto das radiacdes eletromagnéticas proveniatisssistemas de comunicacoes

maoveis no organismo humano?

A resposta para esta questdo vem da investigacaordenacdo entre as mais

diversas areas, como a biologia, a medicina e endragia, entre outras.
1.1. Histérico

No fim da Segunda Guerra Mundial, os militares araeps comecaram a se
interessar pelos efeitos biolégicos causados pgl@sgdo a micro-ondas emitidas
pelos radares. Em 1954, a Forca Aérea Americamaheceu que a exposi¢cao a micro-
ondas, com densidade de poténcia de 100 m¥y/podia causar dano aos tecidos

humanos, principalmente aos olhos.

Apos o término da guerra, a Clinica Mayo, nos Esadnidos, era o centro
mais importante de estudos dos efeitos bioldgicasados pelas micro-ondas. Em
1955, ela organizou adSymposium on Physiologic and Pathologic Effects of
Microwaves em cujos anais eram apresentadas sugestdesupamasfestudos. Nesta
ocasido, Schwan & Li (1956) concluiram que micrdas) com densidade de poténcia
de 10 mW/crA, ndo deveriam ser aplicadas durante mais de wre@ ke a energia
fosse absorvida pelo corpo inteiro.

Duas conferéncias se seguirafie First and The Second Annual Triservice
Conference on Biological Hazards of Microwave R#dia em 1957 e 1958,
respectivamente. O relato apresentado nestas éanfas sobre a indugcao de catarata
em um técnico de radar, muito bem documentado prsci] da empresa Sandia,
chamou a atencao dos especialistas. Este fato anotivinicio do estabelecimento de
recomendacgOes por parte de diversas organizacegiuaas consideraram que uma
densidade de poténcia de 100 mW/g@mduzia efeitos danosos ao organismo humano.

Em 1957, @American Telephone and Telegraphic Compamyconjunto com o

Bell Telephone Laboratories, em 1958, a Marinha e o Exército dos Estadoddsre a
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General Electric Coadotaram o limite de 10 mW/énpara toda a faixa de micro-

ondas.

A partir de 1960, resultados de estudos tedricamdes modelos matematicos
simples, os quais consideravam os seres humandsrera de esfera, cilindro circular
ou esferéide prolatp indicavam que os efeitos biol6gicos relativos aapiecimento
apresentavam grande dependéncia da frequénciaadgsos eletromagnéticos e que,
portanto, os valores limites de recomendacdes @ewewariar com a faixa de

frequéncias.

Em 1965, o Departamento de Defesa dos Estados $Jadimou o limite para a
densidade de poténcia de 10 mWicrBm 1966, oAmerican National Standards
Institute (ANSI) também adotou para exposicdo permissivetimmei o mesmo valor
médio de densidade de poténcia de 10 m\¥&m um periodo de 6 minutos qualquer,
para frequéncias entre 10 e 100 MHz. A definic&iatevalores era baseada nos efeitos
térmicos e considerava que o valor de densidag®@acia de 10 mW/chaumentava

a carga de calor de um valor comparavel & taxaholita’.

Em 1975, baseado no trabalho de um comité quesanaterca de 1.700 artigos
relativos aos efeitos biologicos, o qual procurouvestigar a comprovacao de efeitos
nao-térmicos, o ANSI reafirmou os limites antersyreapenas com peguenas

modificacdes.

Em 1982, o ANSI emitiu novas recomendacdes, asquaisideravam que, para
a faixa de 300 kHz a 100 GHz, a taxa de transfeaéde energia dos campos
eletromagnéticos ao corpo humano dependia fortentensua frequéncia e do tamanho

do corpo.

1 Um esferdide é uma superficie quadrica em tréemides obtida através da rotacdo de uma elipsslande um de
seus eixos principais. Se a elipse for rotaciorexeedor de seu eixo maior, esta superficie é afiamie esferdide prolato (similar
ao formato de uma bola de futebol americano). &&mmenor for escolhido, a superficie é chamadestirdide oblato (similar ao

formado do planeta Terra ou de uma abdboits)://pt.wikipedia.org/wiki/Esferoide

2 Em termos de produco de calor metabdlico humilitkg representam um nivel de atividade moderéo, limpar

a casa ou dirigir um caminh&o) e pode ser congidsreomo dentro da faixa normal de termo regulacéeana. [IEEE Std C95.1.]
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Desde entdo, diversos organismos e entidades cemigetdesenvolvem e
financiam estudos orientados para o0 conheciments dalores dos campos
eletromagnéticos a partir dos quais podem vir aesgmtar efeitos adversos no
organismo humano. A partir destes valores, estabpelese niveis de referéncia para

exposicao a radiacao [CVS, 2].

1.2. Ambientacao

7

Neste estudo, € importante diferenciar “efeitos™danos” causados pela
radiacdo eletromagnética, visto que, muitas veras|izacdo inadequada destes termos
induz a confusdo e a disseminacdo de falsos comcedra a populacdo. Efeito
biolégico, para o ser humano, é apenas uma respastaestimulo externo; no caso, a
energia das ondas eletromagnéticas. Esta respodéaqu ndo representar um perigo.
Dano a saude é uma consequéncia do perigo ass@maeli@ito biolégico. Como por
exemplo, a exposicdo direta das pessoas a luz, sstarquantidades moderadas, é
considerada como um ato saudavel, ao passo quenestaa exposi¢do, quando feita
em demasia, sem protecdo e durante um intervalendgo prolongado, pode acarretar

sérios danos a saude [OMS, 3].

Uma das caracteristicas mais importantes dos camposlas eletromagnéticas
€ a sua frequéncia. A gama de frequéncias dassforaiirais e também das fontes
artificiais € muito diversificada e, normalment@resenta-se um grafico, onde séo
relacionadas as varias frequéncias e suas respectitilizacdes, denominado de

espectro eletromagnético.
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Figura 1.1 - Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético possui uma divisadolilack apos as frequéncias
da luz visivel, que separa as radiacdes em doisdgsablocos. As radiacbes de
frequéncias abaixo desta divisdo sdo conhecida® cadiacdes ndo ionizantes e as
situadas acima séo radiacdes ionizantes. Quanddiacéio eletromagnética incide em
um material, parte da energia pode ser absorvilds gégomos constituintes do mesmo.
Dependendo da frequéncia da radiacdo, ao ser asqelos atomos ou moléculas, a
energia pode ser suficiente para provocar o dedpnemto de elétrons dos atomos,
formando ions (ionizac&o), e a estrutura do matguea absorveu a energia da radiacao
irA sofrer mudancas. Para que ocorra a ionizacadoalerial, a frequéncia da radiacao
tem que ser muito elevada. Apenas radiagfes camuéneia acima do ultravioleta tém
energia suficiente para ionizar materiais e sadecdas como radiacdes ionizantes.
Assim, as frequéncias utilizadas nos sistemas bEomunicacbes (radio, TV e
telefonia celular) séo radiagdes nao ionizantesinQo estas radiagdes incidem em um
tecido vivo, ndo provocam reac¢des quimicas, madidarffo em um aumento da
temperatura do tecido (efeito térmico). Os camp&Ersepyam somente a uma pequena
distancia dentro do corpo. A energia desses cargpalssorvida e transformada em
movimento das moléculas. A friccdo entre molécel@asmovimento rapido resulta em
um aumento da temperatura. Os niveis de RF aos gagiessoas estdo normalmente
expostas em nosso ambiente sdo muito inferioresexEssarios para a producédo de um

aquecimento significativo [OMS, 3].



15
1.3. Revisao Bibliografica

Para que se tenha uma visao geral das pesquidasidas sobre o tema, os
principais trabalhos desenvolvidos e publicadosliteaatura técnica serdo a seguir

apresentados sumariamente:

- Balzano e Faraone [4-5], em 1999, utilizaram o0 conceito de que a expasica
humana aos Campos Elétricos e Magnétcos de Ragliéineia — CEMRF irradiados
por antenas de ERB’s pode ser avaliada em termdsrdgdade de poténcia e da queda
do nivel do sinal com a distancia em relacado ananteesenvolveram, entédo, equacdes
para predicdo da queda da densidade de poténaaipaarranjo de antenas colineares
através de equacbes simplificadas, baseadas emmaeg8&s de “pior caso”.
Demonstraram, ainda, que 0S campos possuem c#tcasr cilindricas na regido de
campo préximo e convertem, gradualmente, para qoodamento esférico na regido
de campo distante. Entretanto, as equacOes apadasntcaracterizam apenas a
densidade de poténcia para um Unico arranjo denasteolineares, ndao sendo
contemplado o comportamento conjunto para maismdearranjo. Além deste fato,
apesar da importancia deste estudo, na pratigaropsiedades direcionais das antenas
sao fornecidas em termos de caracteristicas basichs diagramas de irradiacdo do

arranjo colinear como um todo.

- Bernardi et al [6], analisaram, em 2000, a exposicdo humana a CEMRF
irradiados por uma ERB operando na faixa de 900 Mz ambiente urbano.
Utilizaram-se de um método hibrido capaz de avdiasde o diagrama de irradiacdo da
antena até as muitas reflexdes que ocorrem em ubieat® urbano. O modelo
apresentado fundamentou-se nos métoddageracing(G. A. Deschamps, 1972) e da
diferenca finita no dominio do tempén(te-difference time-domair FDTD, K. S.
Kunz and R. J. Luebbers, 1993), capazes de morkflaxdes de primeira ordem. O
estudo demonstra ndo haver uniformidade na diggdbudo campo produzido por
ERB’s em ambientes urbanos, em funcdo do diagraenaradiacdo das antenas de

painel tipicas e das muitas reflexdes no ambiente.

- Cooper et al. [7] (2002) investigaram, através de calculos e mesdi¢cbe
realizadas, os limites de distancia de segurangageses humanos proximos as antenas

das ERB'’s, adotando os padrdes ICNIRP e IEEE. @sl@s indicaram que, para uma



16

ERB GSM operando em 935 MHz e com poténcia irrad@de 40 W, a distancia em
relacdo a antena ndo deve exceder o limite de&a@nlpara a exposicdo controlada e
75 a 95 cm para a exposicdo nao controlada. Contudestudo ndo apresenta um

modelo para a avaliacdo de mais de um sistemaantad

- Roje, V. [8] (2003) avaliou os aspectos de seguranca relamsnacERB’s
GSM para a saude humana, por meio do modelo nugsicorpo humano, utilizando
a teoria de antenas e uma combinacdo do “métodoetysentos de fronteira”
(Boundary Element Method BEM) e do “método dos elementos finitosFirfite
Element Method- FEM). O estudo demonstrou que o modelo proposto pede s
utilizado com sucesso para previsdo da penetragdGEMRF no corpo humano e
concluiu que a adocao da combinacao das técnicpedecdo numeérica e de medicdes
diretas se mostra mais eficiente, uma vez que nempr® € possivel prever
corretamente os valores de CEMRF, especialmenteais de relevo complexo, além
do fato de valores diretamente medidos serem norerdé melhor aceitos pela

populacao.

- Miclaus e Bechet [9] (2006), realizaram uma comparacdo entre valores
medidos e estimados para a densidade de potén@atomo de ERB’s. Os calculos
tedricos consideraram os dados técnicos das antsgras no entanto, considerar seus
diagramas de irradiacdo. O estudo concluiu queyma primeira instancia, podem ser
utilizados métodos tedricos para estimativa dogiside densidade de poténcia ou
campo elétrico para que se tenha idéia dos nieegxposi¢cdo nas proximidades de uma
ERB. Ressalta, entretanto, que a correlacéo estcaloulos utilizando a propagacéo no
espaco livre e os valores medidos dos picos deddetesde poténcia, € fraca, por se

tratar de um modelo pessimista.

- Atualmente, um padréao internacional para avaliacdo de ex@osiClIEC
62232 [10]esta sendo desenvolvido. Este padrdo ira inchaitopolos de medicédo e
calculo para avaliacdo da SAR (taxa de absor¢cérdsm) [IEC, 2008].

Dentre os principais trabalhos publicados no Bras#istacam-se os estudos

realizados por:
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- Dias e Siqueira [11] (2002), realizaram célculos tedricos para estiaatia
distancia em relacdo a ERB, considerada seguraapsaade humana de acordo com a
legislacdo vigente, envolvendo andlises de “pisotaForam analisados sistemas
tipicos TDMA com trés setores e com numero maxim@artadoras alocadas (vinte e
um). O estudo considerou antenas com ganho de 1@ gB®téncia de transmisséo
variando entre 30 e 45 dBm. Os resultados indicatistAncias de segurancga variando
de 2 a 11 metros para estacbes operando na fai@@0dsHz e 1,3 a 7,5 metros para
estacdes operando na faixa de 1900 MHz. Foramzaglalé medicdes proximas a
estacdes nas cidades do Rio de Janeiro e NovarguibOs resultados das medicdes
mostraram valores muito inferiores aos limites elgusanca e com ordem de grandeza

em conformidade com outras medi¢oes e estimativasnéradas na literatura.

- Terada [12] (2007) publicou um estudo de grande valia para &abalho,
onde sé&o investigadas em detalhes as propriedade®dais de irradiagcdo de antenas
em funcdo de diversas variaveis, além da usuahrdist em relagcdo a ERB. Foi
demonstrado que o maximo da intensidade do camgtoicel ocorre a distancias
diferentes da ERB, dependendo destas outras vexide@eando a conclusdo que fixar
uma distancia minima de regides povoadas pardaldgdo de ERB’s ndo é a maneira
adequada para se assegurar a seguranca e o bemaeptapulacdo. Este assunto sera
discutido neste trabalho, juntamente com o conad#d’zonas de concentracdo” de
RNI.

Além dos estudos citados, varios outros trabalhesgyisados apresentaram
resultados de medicOes realizadas nas vizinham;&R&'s, tendo sido verificado que
0s niveis praticados encontravam-se bem abaixmidess de referéncia adotados pela

legislacéo vigente.

Este estudo pretende apresentar uma abordagemcatécldvando em
consideragdo as contribuicdes de diversas fontessseras irradiando ondas
eletromagnéticas de forma simultanea, situacdoonuzomum no Brasil, devido ao
compartilhamento de infraestrutura. Esta foi umem#o natural encontrada pelas
operadoras de telefonia celular para reduzir cugtesacionais e causar menos impacto
no ambiente, o que de certa forma agrada a popmlagéfeituras e organizacbes

ambientais.
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Uma Estacdo Radio Base compartilhada pode contepaygentos de varias
operadoras de telefonia celular, cada qual com slif@sentes caracteristicas de
irradiacdo do sinal, contribuindo aditivamente can poténcia irradiada pelos
equipamentos de outras operadoras. Outro fater arsmlisado é a sobreposicdo de
tecnologias, pois, frequentemente, uma operadossupaluas ou mais tecnologias
operando simultaneamente. A regulamentacédo exigeadransicdo de uma tecnologia
para outra seja feita sem que haja prejuizo aoériosuque ainda fazem uso das
tecnologias legadas. Assim, ha casos onde uma opemdora possui mais de uma
tecnologia em cada Estacdo Radio Base. ExistenBrasil, sistemas GSM operando
em conjunto com sistemas TDMA, CDMA e UMTS, todos @ma mesma estacao, que
ainda pode estar sendo compartilhada com outraadpas.

1.4. Objetivos

Este trabalho tem como objetivos: 1. Propor um raodeetivo para predicao
dos niveis de radiagdo n&o ionizante gerada pdenss celulares em locais
compartilhados; 2. Desenvolver um programa computat baseado no modelo
tedrico proposto, contendo uma extensa e consesbarse de dados técnica de sistemas
celulares, para fins de identificacdo das regifee dqtendem aos limiares
internacionalmente aceitos para protecdo contra adiaBdao N&o lonizante; 3.
Comprovar, através de medigdes, a eficacia do mddético proposto.

1.5. Roteiro

Para atingir os objetivos acima estabelecidos¢aptulo 1, foi realizada uma

abordagem inicial sobre o tema escolhido.

No capitulo 2, serd apresentada, de forma sucinta, a evolucaeleforia
celular nos ultimos anos, no cenario das telecocagdes no Brasil e no mundo. Serdo
apresentados conceitos sobre as tecnologias pass#téa chegar aos padrées
empregados nos dias de hoje, com uma breve apaedentio cenério futuro. Serdo

feitas algumas consideracfes basicas acerca dgdesterminais portateis.

No capitulo 3 serdo mostradas as principais funcdes de cadaniengo

responsavel pela normatizacdo acerca dos efeitddglios, em funcdo da crescente
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preocupacdo da humanidade. Serdo analisadas aatizagfies e posicionamento de
alguns dos paises envolvidos nas questdes reldeis@® controle de emissdo de RNI e
sera feito um paralelo entre os niveis adotadasspaesmos.

No capitulo 4, serdo analisadas as normatizagdes, niveis démefe propostos
e as condicdes para operacdo das estacdes em twmbienltiusuarios, além da

demonstracao de alguns calculos iniciais.

No capitulo 5, serdo apresentados os equipamentos que compderagiatéo
Radio Base e suas principais caracteristicas, qdenp, de alguma forma, influenciar
na densidade de poténcia do sinal recebida em uerndeado ponto distante da

estacéo.

No capitulo 6, todas estas informacdes sdo reunidas a fim deolidar o

modelo proposto para a analise de RNI nas Est&R@di® Base do SMP no Brasil.

No capitulo 7, este modelo serd descrito sob a forma computcipara
facilitar calculos em grande escala de esta¢fes omamnplexas, que podem envolver

varios sistemas irradiantes, frequéncias e tecradatistintas.

No capitulo 8 o modelo proposto sera comparado com medi¢des rea

utilizando equipamentos especificos para estasgdesli

No capitulo 9, serdo expostas, de forma sintetizada, as comdubdseadas no
conhecimento adquirido durante todo o trabalhos&t&sse que este trabalho €, ainda,

intensivo em programacao computaciosalifvare.
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2. Evolucéo da Telefonia Celular

Por vérias razbes, a evolucdo da telefonia celoter Gltimos anos seguiu
caminhos diferentes nas regides de maior niumerasdérios do mundo: Europa,
Estados Unidos e Japao. Conforme apresentadoura fdl, as trés regibes comecaram
com seu proprio padrao analdgico, ndo vislumbramdcalmente, que seu padréo de
telefonia celular pudesse ser aproveitado em owegi8es do mundo. O Brasil optou
por ndo desenvolver seu padrdo préprio, adequanldgdes j& existentes, as quais

serdo elucidadas a sequir.

CDMA2000
1X

CDMA2000
1X

CDMA2000

1x EV-DO / DV

Figura 2.1 - Evolucao dos sistemas celulares
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2.1. Evolucao da Telefonia Celular no mundo

Nos Estados Unidos, em 1974, a FCC regulamentdaieas para telefonia
celular, que, posteriormente, puderam ser aplicadasn pouca ou nenhuma
modificacdo na maioria dos outros paises. Em 188/ecou o desenvolvimento
daquele que seria o primeiro grande sistema coatatei telefonia moével: o AMPS
(Advanced Mobile Phone Sysdenque colocou em pratica todas as propostas
inovadoras relacionadas com a adocdo de operacdcékias e uso de menores
poténcias operacionais. Em 1978, foi ativado untesia de testes em Chicago,
objetivando demonstrar as reais possibilidades istensa AMPS, que, finalmente,
entrou em operacao comercial em 1983. Em que peseterface de RF ser analdgica,
hoje obsoleta, 0 AMPS teve o0 mérito de viabilizzalugdes que consolidaram o padrao
de telefonia moével até hoje empregado. Foi o paddwinante, tendo servido de base

para o desenvolvimento de outros sistemas, comAQGsTinglés [ULBRICH, 13].

Estas solucdes passaram a ser padrao mundial epomes sistemas
digitalizados que surgiram posteriormente, utikmara estrutura bésica introduzida pelo
AMPS. Outra observacdo importante foi o desenvawim dos terminais portateis,
ampliando o conceito anterior que obrigava a cooagdio movel a ser operada apenas

na forma embarcada.

O sistema movel celular, a exemplo dos sistemastetidonia fixa, foi
inicialmente concebido com vistas ao servico badeooz. Entretanto, outros servicos
poderiam ser acrescentados, como dados, fax e 8M&, outros, atuando, também,
como fonte de renda adicional nos servicos. Isigirex mais recursos do sistema e
rapidamente concluiu-se que a saida estaria ntaldigcao do sistema, solugdo que
apresentava melhor capacidade para agregar estegose suplementares. Das

diferentes propostas, duas firmaram-se comerciabnerD-AMPS e o CDMA.

O D-AMPS (Digital AMPS ou AMPS digital), padronizadnicialmente pelo
padrdo 1S-54 e aperfeicoado pelo padréo I1S-136izautdiretamente a estrutura de
canais de 30 kHz, mantendo, portanto, uma compdsile plena com o sistema
analdgico ja implantado, justificando o nome ificka largura de banda de 30 kHz é
compartilhada, no tempo, em 3 intervalos de tempme{sloty comutados

digitalmente, numa técnica conhecida como TDMAne Division Multiple Accessu
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Acesso Mudltiplo por Divisdo de Tempo). O nome diiesna D-AMPS foi abandonado
na pratica, sendo totalmente substituido pelo nalaetecnologia, razdo do uso
extensivo do nome TDMA até hoje [PINHEIRO, 14].

O CDMA (Code Division Multiple Accessu Acesso Multiplo por Divisdo de
Cddigo), concorrente do TDMA nos EUA, defendia@iéa de espalhamento espectral
(spread spectruin Nesta técnica € usada, para um determinado,cama grande
largura de banda, muitas vezes maior do que a s@@@Para a transmissao de um
determinado sinal. O sinal de voz (ou dados) daismdrio ocupa toda a banda de 1,23
MHz do canal CDMA. O que, a principio, parece smauwlesvantagem, torna-se uma
vantagem poderosa, quando sao consideradas ag@esm@m que este canal de banda
larga é utilizado. Outros assinantes podem utilzaresma banda ao mesmo tempo; a
diferenciacdo entre cada assinante é feita porgoédespeciais associados a cada
transmissdo. Cada ligacdo em andamento porta uigocésipecifico, logo, ndo ocorre o
uso do mesmo cédigo para ligac6es diferentes. Ualhdeimportante € que um sistema
CDMA néo precisa utilizar o reuso de frequéncianah-interferéncia € obtida atraves
dos codigos [ULBRICH, 13].

A Europa comecou com varios sistemas analogicoscdé@o o TACS na
Inglaterra e 0 NMT nos paises escandinavos. ESiEsg®s ndo operavam nas mesmas
faixas de frequéncia, o0 que ndo era um grande @l pois, inicialmente, ainda ndo
havia demanda para a interconexao entre eles. Quaradualizacdo para a segunda
geracdo (digital) se iniciou, a Europa decidiu goeunico padrdo em todo o continente
deveria ser adotado. Apés um grande trabalho dendelvimento envolvendo varios
paises, nasceu o sistema GSM, cujos fundamentosdédoram definidos em 1987.
Em 1990, foi emitida a primeira especificacdo. E8911 foi instalado o primeiro
sistema comercial, na Finlandia, logo seguido potros em todos o0s paises da
comunidade européia. O GSMGlobal System for Mobile Communicatiores uma
tecnologia celular utilizada em mais de 200 paésesritorios, o equivalente a mais de
35% dos habitantes do planeta. A tecnologia GSMuasa combinacao das técnicas de
acesso FDMA e TDMA, estruturada, inicialmente, soarbanda de 900 MHz. Uma
portadora de RF do GSM possui largura de band®d&BRz que, por meio da técnica
TDMA, é subdividida em oito intervalos de tempo€/A conversacfes simultaneas

compartilham uma Unica portadora ou canal de 200[kIHBRICH, 13].
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A crescente demanda levou a busca de novas fagxapetacdo. Na Europa, foi
designada a banda de 1800 MHz, que recebeu a desgini DCS 1800D(gital
Cellular Systenou Sistema Celular Digital). Esta proposta de bafod adotada pela

maioria dos paises, com poucas modificacdes e goet&o, principalmente, dos EUA.

A oferta de sistemas GSM operando em 1800 MHz dewthida global, devido

a esta banda estar relativamente disponivel narimalos paises, como no Brasil. O
mesmo nao ocorreu nos EUA, onde ja havia outrdens&s operando nesta banda,
principalmente para aplicagcbes militares. Na imipdgtade de desativacdo destes
sistemas, foi feita uma adaptacdo para frequémaafsixa de 1900 MHz. Este novo
servigco passou a ser denominado PCS 1#@spnal Communications Service
Servico de Comunicacdes Pessoais), disponivel oaterge para operacdes com
sistemas GSM, como também para CDMA e D-AMPS (TDMA)

Por razbes comerciais, passos intermediarios emtmegunda e a terceira
geracdes foram adotados. O primeiro destes padsoslo inicio aos denominados
sistemas 2,5G, foi a implantacdo do GPRE&neral Packet Radio Servigeque utiliza
0 conceito de comutacdo por pacotes. O proximoop#assa adogcdo do protocolo
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolujio©omo 0s novos esquemas de
codificacdo ndo foram capazes de incrementar ampeahce da transmissao de dados
significativamente, o EDGE incorporou a modulacdB3K (enquanto o GSM usa a
GMSK), incrementando a taxa de transmissédo do RABRICH, 13].

A Uniéo Internacional das Telecomunicacfes (UIT9,amo 2000, lancou as
especificacdes técnicas para a terceira geracap d8Gelefonia celular, denominada
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications2000), cuja principal proposta
era proporcionar interoperabilidade entre os sigtenmOveis e evitando, assim, a
fragmentacdo que caracterizou as geracdes anteripée e 2G). Foi sugerida uma
alocacédo de bandas a nivel mundial, que seriaadiapara atender as caracteristicas de

cada pais.

A terceira geracao de redes de telefonia moveletstiado sob intensa pesquisa e
discusséo. A UIT a denominou comlaternational Mobile Telecommunications 2000
(IMT-2000) e atualmente, na Europa, €é denominada Universédbile

Telecommunication System (UMT3este contexto, dVideband Code Division
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Multiple Access (WCDMAg tido como a principal solucdo para interfaceeteeira

geracdo. O UMTS é o sucessor do GSM e ja vem dargiimente utilizado no mundo.
2.2. Evolucao da Telefonia Celular no Brasil

No Brasil, a telefonia mdével foi introduzida em 29por um sistema anterior a
tecnologia celular, de baixa capacidade, com tegm! IMTS (mproved Mobile
Telephone Systeminstalado em Brasilia, este sistema continhaagpd50 terminais.
Em 1984, deu-se inicio a analise de sistemas dawltagia celular, sendo definido o
padrdo analégico americano AMPS como modelo ans@duzido no pais [ULBRICH,
13].

Em 16 de julho de 1997, foi aprovada, pelo Congrésacional a Lei Geral de
Telecomunicacfes — LGT. Esta lei autorizou a pdegéio do Sistema Telebras e criou
a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes - ANATELngaela para, numa primeira
etapa, viabilizar as privatizacOes e, depois, dedeer os trabalhos permanentes e

abrangentes de regulamentar, outorgar e fiscalizar.

Com a abertura do mercado de telefonia mével, eatspde frequéncias foi
dividido em duas Bandas, A e B, ambas operandaira fle 800 MHz.

A discussdo em torno das tecnologias retornou €,2fuando da definicdo da
ANATEL pela utilizacdo de novas faixas, destinadasperacdo do servico movel
pessoal (SMP) nas bandas C, D e E. Por fim, faerdehada a faixa de operagao
segundo o padrdo europeu (GSM), por ser a Uniga fzapaz de possibilitar novos

servigcos, sem prejudicar os processos e defind@espectro para a terceira geracao.

O Regulamento sobre frequéncias de celular no IBiess. 454 de 11/12/06)
criou novas subfaixas de frequéncias: A banda BOAMHz), que poderia permitir a
implantacdo de uma nova operadora GSM com cobemtas®nal; A banda L (1.900
MHz) e as bandas F, G, H, I, J (1.900 e 2.100 Midektinadas a implantacdo de
sistemas de terceira geracao (3G).

Desta forma, o atual cenario tecnoldgico brasilabboga 4 distintas tecnologias:
TDMA, CDMA, GSM, e UMTS operando na faixa de 800 EJHGSM nas faixas de
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900 e 1800 MHz e UMTS na faixa de 2100 MHz. Em &0juhho de 2008, foi
encerrada a utilizagéo do sistema AMPS no Bragis@Ricdo 454/2006 da ANATEL).

As figuras 2.2 e 2.3 ilustram a ocupacdo das dagefaixas de frequéncia no

Brasil.
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Figura 2.2 - Ocupacéo das faixas de 800 e 900 MHz.
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O Brasil terminou 2008 com 150,6 milh&es de ceada uma densidade de 79,2
cel/100 hab [ANATEL, 15]. Com este resultado, ocafi# posicdo entre os paises com
mais celulares no mundo. A figura 2.4 apresentamhligdo do quantitativo de terminais

moveis no Brasil.

Comunicagfes Moveis Brasil - SMC e SMP
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Fonte: ANATEL

Milhdes de Terminais Moéveis

Figura 2.4 - Evolucao do quantitativo de terminaisnéveis no Brasil.

O crescimento no numero de celulares aponta pasanegessidade de melhoria
continua de capacidade e de cobertura, por paseoperadoras que fornecem este
servico. Tal melhoria pode ser obtida, de uma fogeral, com o aumento no nimero
de equipamentos transmissores das estacfes ou anmento no préprio numero de
estacdes, 0 que leva a uma preocupacao maior cqusssveis efeitos causados por
radiacbes provenientes destas estacdes, instalead® vez mais proximas as
residéncias, apesar de apresentarem poténciaseadaenores.

2.3. Arquitetura dos sistemas celulares

Os sistemas celulares sofreram varias mudancagcwrdr dos ultimos anos,
sendo introduzidas véarias tecnologias - AMPS, TDMAMA, GSM e UMTS, cada
qual com sua caracteristica e forma de operaretamto, € possivel observar uma
caracteristica comum entre estes sistemas: astuduea basica, que permeia todas as

tecnologias e é mantida nas diversas geracoestdensis celulares.
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De uma forma mais geral, os sistemas celularesnpaee representados por
uma Central de Comutacdo e Controle (CCC), porcBeta Radio Base (ERB) e

pelas estacdes moveis (EM), conforme mostra adigus.

ERB

ERB S~
“EM CCC
g %/ Outras
g %ERB HC redes
CCC

EM

“EM
= ERB
ERB

Figura 2.5 - Estrutura basica dos sistemas celulasede primeira geracao.

A Estacdo Movel (EM) owMobile Station(MS) é o terminal utilizado pelo
assinante para o acesso ao ambiente celular. Agd6sRadio Base (ERB) € encarregada
da comunicacdo com as estacfes moveis em uma detdararea, que constitui uma
célula. A Central de Comutacdo e Controle (CCC)résponsavel pelas funcbes de
comutacdo e sinalizagdo para as estacdes moévalgz#mas em uma determinada area
geografica. A CCC pode exercer a funcadCdgewayao realizar a interconexdo com

outras redes, como por exemplo, com a rede demhgefixa ou com a rede moével de

outras operadoras.

A figura 2.6 representa uma arquitetura conceitlealum sistema de terceira

geracdo (UMTS). E facil perceber a permanéncia slautara basica, presente,

anteriormente, nos sistemas de primeira e segeTdgap.
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Figura 2.6 - Arquitetura UMTS conceitual.

A tabela 2.1 ilustra os elementos de rede que possuncdes equivalentes:

Tabela 2.1 - Equivaléncia entre sistemas de primeire terceira geracao.

Primeira Geracao (1G) Terceira geracéo (3G)
MS UE+USIM
ERB Node-B
CCC MSC+RNC

No UMTS, o RNC Radio Network Controllgrage como um gerente da rede de
acesso. Conecta-se ao nucleo da rede por duafgade®r uma com funcdo de
comutacao de pacotes (lu-PS) e outra com func@ometacéo por circuito (Iu-CS). O
N6 B (Node-B) possui as mesmas funcdes de uma ERBsstemas de segunda
geracdo (2G). O Equipamento do Usuario (UE), é astappor duas partes: o terminal
e o cartdo SIM, responsavel, entre outras coisaisapnazenar as informagfes do
assinante. A MSC/GMSC (Mobile Services Switchingitée € responsavel, de uma
forma geral, pelo encaminhamento e estabelecintntmnexdes de canal de trafego e
pela administracdo de células e areas locais. ONB&SSN Serving GPRS Support
Node possui fungdes comparaveis as da MSC, poréemdadtao trafego de pacotes.

2.4. Setorizacao e reducdo das células

O termo Telefonia Celular é proveniente da arquigetelular utilizada nestes
sistemas. Uma célula é a menor area de servicoreanrade, e é criada por uma
Estacdo Radio Base (ERB) que transmite numa aegrgfeca. Toda a area da Rede

Publica de Comutacdo Mdével (PLMN) é coberta porguande niumero de células.

A estrutura celular permite que uma operadoracaz de organizar uma rede

em multiplas camadas, utilizando o conceito delaglkeduzidas ou setorizadas. Em um
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planejamento tipico da rede, as operadoras optdaubdizacdo de células guarda-

chuva ou macro-células. Estas células sédo carzatias por:

* Alta poténcia de transmissao;
. Grande area de cobertura;

*  Antenas posicionadas em alturas elevadas;

Com o0 aumento no numero de usuarios, surge a md@eéssde aumentar a
capacidade da rede, o que implica na utilizacdoma@és recursos. Entretanto, a
guantidade de canais € limitada pela quantidageunigel no espectro de frequéncias.
Como solugdo, é comum o reuso de frequéncias amfas@henores, como as micro e
picocélulas. Através da criacdo de novas célulanomes que as originais, nas células
existentes, a capacidade aumenta devido ao acesamumero de canais por unidade
de area (diminuicdo da distancia de reuso). A &dur ilustra um exemplo de reducéo
das células.

Figura 2.7 - Redugao das células para aumento depzcidade do sistema.

Estas células reduzidas séo caracterizadas por:

* Baixas poténcias de transmissao;
* Pequena area de cobertura (ex.: areas de altgdr&i® centros de cidades,
aeroportos, etc.);

* Antenas posicionadas em alturas mais baixas oueas @éternas;

Outra forma de se conseguir a diminuicdo da digiate reuso e aumento de
capacidade, mantendo o raio das células inalter&datravés da setorizacdo. Esta

técnica permite um aumento na capacidade do siswbatituindo uma Unica antena
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onidirecional, na Estacdo Radio Base, por antemasiahais. Usualmente, uma célula

00

€ particionada em trés setores de 120°.

Figura 2.8 - Setorizacdo das células para aument@ a¢apacidade do sistema.

As antenas direcionais possuem caracteristicaadiacio que levam a uma
concentracdo de poténcia em uma determinada dirésta configuragdo é muito
comum e adiciona certo grau de complexidade nasuledl que definem distancias
consideradas seguras para a populacdo em relag@tagdes Radio Base, que € objeto

deste trabalho.

Como consequéncia da necessidade de reducdo ddasaicélulas, as antenas
passaram a ser instaladas cada vez mais proxinsmsad\pesar da reducdo nos niveis
de poténcia de transmisséo, houve um aumento daypacao, por parte da populacao,
com o0s possiveis efeitos causados pela exposiciosel®s humanos as radiacdes
provenientes destas antenas, que se tornaram emlanais visiveis. Entretanto,
observa-se, também, que o senso comum da popu@césenta maior preocupacao
com as macrocélulas, em funcdo do tamanho dasstopencipalmente por

desconhecimento sobre o assunto.
2.5. Consideracfes sobre as estacfes terminais portateis

Embora este ndo seja tema deste trabalho, € imporesclarecer algumas
questdes referentes aos terminais portateis (cef)laOs niveis considerados seguros,
levando-se em consideragdo os efeitos térmicosadasgela radiacdo ndo ionizante
(RNI) proveniente de terminais portateis, podemesgressos em termos da Taxa de

Absorcdo especifica — SAR. Varios estudos foramlizembs por governos e
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organizacdes cientificas, buscando mensurar aeefios niveis de exposi¢cao seguros.
A SAR é a unidade de medida para a quantidade elgiande radiofrequéncia (RF)
absorvida pelo corpo. O aquecimento do tecido éfgito resultante da exposi¢cdo aos
campos eletromagnéticos, devido a absorcdo dagatda RF dos campos induzidos

dentro do corpo.
A SAR é expressa em W/kg, e é relacionada, de faimgples, ao campo

elétrico interno de RF em algum ponto por:

2
SAR= glEa[ (2.1)
Yo,

onde:

E..- € a magnitude do campo elétrico intefhgm),
o - é a condutividade elétrica do tecifi®/ m e

p - € adensidade de massa do tecéidg/m?) :

Os niveis de referéncia para a SAR estabelecidd€MNERP Guidelineg1998),
e 0 padrdo do IEEE C95.1 (2006), sédo avaliadosilealdo a média sobre uma massa
de 10 g, geralmente na forma de um cubo, em fude&opropriedades de difuséo
térmica dos tecidos. Niveis de referéncia supesiamicam-se as diferentes partes do

corpo, como esta indicado na tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Niveis de referéncia de acordo com ICRP e IEEE C95.1.

ICNIRP Guidelines (1998 IEEE C95.1 standard (2006)
Cabeca (exceto orelhas),
tronco, bracos, cotovelos,

Cabeca e tronco 10 W/kg [coxas e joelhos 10 W/kg
Orelhas e membros distantes
Bracos e Pernas 20 W/kg |do cotovelo 20 W/kg

Os dispositivos portateis sdo desenvolvidos pamappdentro destes limiares
definidos na tabela 2.2.
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A SAR de cada dispositivo é determinada em labotéonsiderando-se o

méximo valor de poténcia emitida verificado. Eranéd, o nivel de SAR durante uma

operagdo normal do terminal movel pode ser muitzey inferior ao verificado em

laboratorio, devido a varios fatores, entre ossjgaipode citar:

Frequéncia de operacdo — O valor da SAR varia coidf@ frequéncia
de operacéo utilizada pela estagdo movel em unndietedo momento.
Observa-se, de um modo geral, que 0os maiores gaddi@ encontrados
para as frequéncias mais baixas.

Controle de poténcia — O terminal pode possuiroganiveis de poténcia
pré-definidos, para que a ERB possa comandar mafteia entre eles. O
numero de niveis, bem como os valores padronizadgos de acordo
com a tecnologia empregada. Assim, quanto maisirpmxda ERB,
menor o nivel de poténcia de transmissdo neces&#ie ajuste € feito
dinamicamente, conforme a estacdo movel se movieodea célula. O
controle de poténcia tem como principais objetivosninuir a
interferéncia em outras estacdes moveis operandoasma célula ou
em células adjacentes e aumentar a autonomia @aaitil das baterias
das estacdes moveis. Os niveis de controle degaté&le acordo com o
3GPP (TS 05.05.), sdo apresentados na tabela 2.3:

% 3GPP -3rd Generation Partnership Project Entidade responsavel pelo desenvolvimento e teagdio de

especificacdes técnicas e padrdes para sistemagsute/segunda e terceira geragoes.
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Tabela 2.3 - Niveis de controle de poténcia de aclarcom o 3GPP TS 05.05.

Nivel de Saida Tolerancia (dB) para Nivel de | Saida Tolerancia (dB) para
Controle | Nominal condigdes Controle | Nominal condicdes
de poténcia de poténcia
Poténcia (dBm) normal extrema Poténcia | (dBm) normal extrema
0-2 39 2 2,5 29 36 2 2,5
3 37 13 4 30 34 13 4
4 35 13 4 31 32 13 4
5 33 13 4 0 30 13 4
6 31 13 4 1 28 13 4
7 29 13 4 2 26 13 4
8 27 13 4 3 24 13 4
9 25 13 4 4 22 13 4
10 23 13 4 5 20 13 4
11 21 13 4 6 18 13 4
12 19 13 4 7 16 13 4
13 17 13 4 8 14 13 4
14 15 13 4 9 12 4 5
15 13 13 4 10 10 ot/ 5
16 11 15 16 11 8 ot/ 5
17 9 15 16 12 6 ot/ 5
18 7 15 16 13 4 ot/ 5
19-31 5 15 16 14 2 15 16
15-28 0 15 6

Controle de atividade da voz — Alguns niveis sasigiados para
transmissao descontinua (DTX). Durante a conveosag@ossivel para
estes terminais a alternancia entre dois niveistegpondendo aos
estados ativo e inativo, sob controle do deteatoatd/idade de voz. No
estado ativo, quando o terminal detecta o inicidatky ele transmite o
nivel de poténcia comandado pela ERB. No estadivinao terminal
transmite um nivel reduzido para conservar a eaedgi bateria. Os
menores niveis podem também ser designados paads adigitais de
trafego e de controle.

Multiplexacdo por Divisdo de Tempo — No TDMA, urartsmissor que
utiliza canal fisico na taxa maxima esta ativo agel’3 do tempo. Desta
forma, a poténcia média transmitida é 10log(3) & dB menor que o
nivel de poténcia irradiada especificada no refepddrao. Isto significa
um aumento da vida util da bateria de um termimmrando em um
canal de trafego digital, em relacdo a um analggpara a mesma
poténcia irradiada. No GSM, por exemplo, sdo efipadas cinco
classes de Estacbes Moveis, diferenciadas por méagia maxima de
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transmissao, que varia de 20 W (43 dBm) a 0,8 WHE&9). Quando um
terminal transmite na taxa méxima do canal, o tregsor fica ativo
apenas durante um oitavo do tempo do quadro. Igtfisa que a
poténcia média irradiada € menor que a maxima pofator de 8 (9
dB).

Em estudo realizado em 2007, o Comité CientificoapRiscos a Saude
Recentemente Identificados e Emergent8sightific Committee on Emerging and
Newly Identified Health Risks, ou SCENHRla Unido Européia, apresentou uma
opinido cientifica sobre os niveis de segurangdives aos campos de radiofrequéncia
associados as comunicacbes mdved SCENIHR avaliou, principalmente, se a
exposicao aos campos eletromagnéticos (CEM) caaesacds ou qualquer outro efeito

adverso a saude, no longo prazo.

O SCENIHR informa que© balanco de evidéncias epidemiolégicas indica que

0 uso de telefones celulares por menos de 10 aAosanmenta o risco de tumor
cerebral ou neuroma acustico. Em relagdo ao usolemgo prazo, os dados séo
escassos e as respectivas conclusdes séo, portaoséstas. Entretanto, considerando
os dados disponiveis, parece que ndo ha um aumenisco de tumores cerebrais nos
usuarios, em longo prazo, com excecao do caso dmma no acustico, para o qual
existe alguma evidéncia de associatdd comité também afirma quéEstudos com

animais nao forneceram evidéncia de que os campoRFKl possam causar cancer,
aumentar os efeitos cancerigenos conhecidos, oleraceo desenvolvimento de

tumores transplantadds

Em relacdo ao uso de telefones celulares por caang SCENIHR informa que
“ndo existe qualquer evidéncia especifica” que quii qualquer dano a criangas que
utilizam telefones celulares, embora “criancas odokescentes podem ser mais

sensiveis a exposi¢cdo a campos de RF do que adultos

Entretanto, O SCENIHR recomenda a realizacdo de pesquisas em todas as

faixas de frequéncias, considerando o rapido rilmalesenvolvimento tecnolégico na

4 http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/6dnitir/docs/scenihr_o_007.pdf, acesso em 02/04/2009
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area de comunicacbes moveis. De uma maneira gerahmité menciona que a
dosimetria (medida ou determinacao, por célculalig@ibuicdo interna da intensidade
de campo elétrico, da densidade de corrente indudalabsorcdo especifica, ou da taxa
de absorcdo especifica, em seres humanos, ou emaiganexpostos a campos

eletromagnéticos) de alta qualidade é fundameatal gstudos futuros.

Uma maneira de se verificar a SAR para os modetoselkfones celulares
homologados no Brasil, é através do certificaddhdmologacéo individual de cada
modelo, disponivel na ANATEY. onde é possivel, também, obter informacées acerca

dos certificados de conformidade técnica, bem cdaosoorganismos certificadores.

® Dados disponiveis em www.anatel.gov.br, no sistS@E&H - Sistema de Gest&o de Certificagiio e Horaghm
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3. Radiacao N&o lonizante no Cenéario Mundial

A demanda por informacdes cientificas sobre asacéds ndo ionizantes
provenientes de estacdes transmissoras do seeligardfor¢cou governos, organizacoes
e entidades ndo governamentais a se aprofundarexssnoto. Hoje, existem centenas
de estudos, normas e recomendacOes decorrentes efstco. Alguns deles ser&o
citados a seguir.

3.1. Entidades Envolvidas nos estudos relativos as RNI

Em resposta a crescente preocupacdo da populagg§mwas varios organismos
responsaveis por mensurar e estudar os efeitadgiiok causados pelas radiacdes ndo

ionizantes, e as principais sao:
3.1.1. IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

O Instituto dos Engenheiros Eletricistas e Eletrtési(IEEE) € um dos pioneiros
na especificacdo de normas e recomendacfes padinaato a niveis de referéncia
internacionalmente aceitos. Através dos seus membrinstituto € uma das maiores
autoridades em areas que vao desde a aeroesp#oiahatica e telecomunicacdes até
a biomedicina. E uma organizacdo sem fins lucratiyoe patrocina ou co-patrocina

mais de 300 conferéncias técnicas a cada ano.

Dentre as varias publicacbes da entidade sobre santas destaca-se o0
documento IEEE C95.1 (TM) -1991Niveis seguros com respeito a exposi¢cdo humana
a campos eletromagnéticos de Radio Frequéncialdéz3a 300 GHz Este documento
€ uma revisdo da recomendacdo ANSI C95.1-1982 dasa para grande parte das

recomendacgdes, hoje existentes.

O IEEE emite, também, relatérios, publicacbes esmnta atividades técnicas
voltadas para os efeitos biologicos causados pathaBao N&o lonizante, por meio de
sua comissdo do Homem e Radiaggonimittee on Man and Radiation — COMAR
gue € um Comité Técnico da Sociedade de Engerdrariedicina e Biologia (EMBS)
do IEEE.
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3.1.2. ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation

Protection

Em 1974, a Associagédo Internacional de ProtecadracdRadiacOes (IRPA)
organizou um grupo de trabalho sobre os efeitd®dimns causados pelos varios tipos
de RNI. Em 1977, este grupo de trabalho tornou-geomisséao Internacional de

Radiac6es Nao lonizantdsternational Non-lonizing Radiation Committee INIRC.

Em colaboracdo com a Divisdo de Saude Ambient@rdanizacdo Mundial de
Saude (OMS), a IRPA/INIRC elaborou varios documgntontendo critérios de
protecdo a saude, como parte do Programa de Gsitde Saude Ambiental da OMS,
patrocinado pelo Programa Ambiental das Nacdes ddnidJnited Nations
Environmental Programme — UNEPCada documento inclui uma visdo geral das
caracteristicas fisicas, técnicas de medicdo eumsntacao, fontes e aplicacdes de
RNI, uma analise completa da literatura sobre afditiologicos, e uma avaliacdo dos
riscos a saude devidos a exposicdo a RNI. Estédrigsi, de protecdo a saude,
proporcionaram uma base de dados cientifica pastempor desenvolvimento dos

limites de exposicao e dos procedimentos relacmmadRNI.

Durante o Oitavo Congresso Internacional da IRPA,1©92, foi criada uma
nova organizagao cientifica internacional indepatele— a Comissao Internacional de
Protecdo contra as Radiacbes N&o lonizanteterational Commission on Non-
lonizing Radiation Protection — ICNIRPque sucedeu a IRPA/INIRC. As funcdes da
Comisséo séo: investigar os perigos que podensseciados com as diferentes formas
de RNI, desenvolver diretrizes internacionais sdionées de exposicdo a RNI e tratar
de todos os aspectos para protecdo contra a RMirdDsuas principais publicacoes

estao:

0 Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varyingeé&tic, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz). Health Rtys74 (4): 494-522;
1998.

0 Review of the Epidemiologic Literature on RF andalte Environmental
Perspectived 12 (17): 1741-1754; Dez. 2004
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3.1.3. WHO (OMS) — World Health Organization

Para proteger a saude publica, a organizacdo muddiasaude (WHO)
estabeleceu o Projeto internacional de CEM (EMHKeetpem 1996, para avaliar as
evidéncias cientificas de possiveis efeitos a sapdevocados por campos
eletromagnéticos na faixa de frequéncias de 0 &30 Entre as principais fun¢des do
projeto EMF, estdo: desenvolver uma base sélidavi#éncias cientificas; oferecer
acesso a uma vasta quantidade de informacdes md@ntz2osas sobre o conhecimento
cientifico atual; fornecer uma base de dados pesguyisadores com interesse em CEM,;
oferecer modelos de legislacdo para protecéo cangngposicdo a CEM e encorajar a

harmonizacao entre padrdes.

Além do Projeto EMF, a OMS possui uma base de dddosminada “Base de
Dados Mundial de Padrées de CEM”, onde podem smsados os niveis de referéncia

de exposicao estipulados por cada pais.

Com relacdo a harmonizacdo entre padrdes, de acommioa OMS existem
diferencas nas diretrizes de exposi¢cdo e nos nm®aeio vigor em varios paises. Em
alguns casos, estas diferencas séo grandes. Rartksparidades em modelos de CEM
tem surgido em func¢@o do uso de apenas bases de dadionais, diferentes critérios
para aceitar ou avaliar estudos individuais, vasdadterpretacdes dos dados cientificos
ou diferentes filosofias para desenvolvimento delelms para a saude publica. Tais
diferencas podem ser causadas, em parte, por éfi@é na comunicacdo entre
cientistas de diferentes regides, cada qual coms difarencas sociais e culturais.
Grandes disparidades entre niveis de referéncianes e as diretrizes internacionais
podem criar confusdo entre reguladores e politiaasjentar a ansiedade publica e
gerar um desafio para fabricantes e operadoresstdensis de comunicacdes, 0s quais
necessitam adaptar seus produtos a cada mercates fasores tém motivado a
Organizacdo Mundial de Saude a construir um mogata controle de exposi¢do a
CEM, baseados em um processo racional cientificeer@mnduzido.

Entre suas principais publicagfes relevantes seatebalho, estd o documento
Fact Sheets & Information SheeEstacfes Radio Base e redes sem fiaet Sheen®
304 — publicado em Maio de 2006, onde a OMS contlonsiderando 0s niveis

muito baixos de exposicao e os resultados de pesmsjueunidos até o momento, néo
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existe evidéncia cientifica convincente de queraxo$ sinais de RF, provenientes de

Estac6es Radio Base e de redes sem fio, causdosefdversos a saude.”
3.1.4. ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunicacfes

A ANATEL é uma autarquia especial criada pela Leierdd de
Telecomunicacdes (Lei 9.472, de 16 de julho de J19% uma agéncia
administrativamente independente, financeiramenté®nama, ndo se subordina
hierarquicamente a nenhum 6rgéao de governo (suasdds s6 podem ser contestadas
judicialmente). Do Ministério das Comunicacdes, MAXEL herdou os poderes de
outorga, regulamentacdo e fiscalizagdo e um graudevo técnico e patrimonial
[ANATEL, 16].

Compete a Agéncia adotar as medidas necessarias opatendimento do
interesse publico e para o desenvolvimento dasaelenicacdes brasileiras, atuando

com independéncia, imparcialidade, legalidade, sspalidade e publicidade.

Os niveis de referéncia para exposicado as ondeslde emitidas pelas antenas
das estacOes transmissoras de servicos, estaoelesidbs pela ANATEL, no
Regulamento sobre Limitacdo da Exposicdo a Campégides, Magnéticos e
Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias é&nktdz e 300 GHz, aprovado pela
Resolucdo 303/2002 [17]. O documento define limiasa exposicdo humana as ondas

eletromagnéticas.

O cumprimento da regulamentacdo € monitorado poio rdas acfes de
fiscalizacdo que a ANATEL realiza regularmente.aEsacdes sao previstas em um
plano anual de fiscalizacdo da Agéncia e visaniraiemiveis dos campos em estacdes
transmissoras de radiocomunicacao. As avaliacies fem estacOes transmissoras de
telecomunicagbes, em diversas localidades brasleittm demonstrado que seus
campos eletromagnéticos estdo abaixo dos valaretedi adotados. A ANATEL, ao
estabelecer limites de exposicdo a campos eletmétiags de radiofrequéncias e
fiscalizar seu atendimento, busca garantir queloeais passiveis de ocupa¢do humana,

nao sejam excedidos os limites de exposic¢éo.
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3.2. Controle adotado por alguns paises

Conforme ja foi apresentado, como parte de su&tivia para proteger a saude
publica, a Organizacdo Mundial da Saude estabelegeajeto internacional EMF, em
1996, para avaliar as evidéncias cientificas dsipes efeitos a saude, causados por
Campos Eletromagnéticos (CEM) na faixa de frequénde 0 a 300 GHz.

Os niveis determinados para protecdo contra RNialmgente, seguem a
recomendacgédo da ICNIRP. Entretanto, sdo observaldasnas diferencas entre os

niveis propostos por alguns paises, dentre os dasiacam-se:
3.2.1. Australia

A Australia possui trés organismos principais quatmlam o0s niveis de
irradiacdo de OEM: dlational Health and Medical Research Council (NHMR€ijas
atividades tiveram inicio em 1989; Australian Radiation Protection and Nuclear
Safety Agency (ARPANSAom inicio das suas atividades em 1999 Auatralian
Communications Authority (ACA} 2003, que se juntou, em 2005,Aastralian
Broadcasting Authoritpara formar aAustralian Communications and Media Authority
(ACMA). Os niveis de referéncia para exposicao recomesdaela ARPANSA foram
estabelecidos, através do documeiRadiation Protection Standard - Maximum
exposure levels to radiofrequency fields — 3 kH20 GHz que dispde sobre os niveis
aceitaveis e avaliacdes tedricas, baseando-seecaseéndacdes de 1998 do ICNIRP,
com algumas alteracfes, dentre elas a adicdo @ésrde referéncia para exposicao
pulsada ou modulada por amplitude. As recomendaddd$HMRC dispdem sobre a
faixa de ELF — 50/60 Hz e ndo possuem carater digatbriedade, ao passo que a
ACMA exige compatibilidade com normas de exposigdmana obrigatdrias por parte
dos fabricantes e importadores de determinadososlisgps. A metodologia de
verificacdo é reforcada por um sistema respongareduditorias aleatorias de registros
de conformidade, além de investigacbes de quebRara a ARPANSA, a
compatibilidade eletromagnética é alcancada atraeéselatorios dos detentores de
licenca, baseado no documentmence Conditions Handbook - General Handbook
[OMS, 18].
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Foi criado, ainda, em conjunto com representantes wés entidades -
ARPANSA, ACMA e NHMRC, o comité de assuntos relatva energia
eletromagnética e saude publica, resultando namdedio de uma série de documentos
direcionados ao publico, com a finalidade de escharos principais questionamentos

envolvendo principalmente telefonia movel e saude.

3.2.2. Estados Unidos

A U.S. Federal Communications Commission — F@aves do Ato de 1969,
ficou responséavel por avaliar os efeitos de emgssfEetransmissores e 0 impacto na
qualidade do ambiente humano. Diversas organizag@egjovernamentais, tais como
o American National Standards InstituttANSI), o Institute of Electrical and
Electronics Engineers, In€IEEE), e o Conselho Nacional de Protecdo cdRadiacao
e Medicoes (NCRP) emitiram recomendacgOes para asegn humana aos campos

eletromagnéticos de RF.

Em agosto de 1996, a FCC adotou os niveis de neiar@ara poténcia e
densidade do campo recomendados pelo NCRP paranssnissores que operam em
frequéncias de 300 kHz a 100 GHz. Para a taxa slergo (SAR), a FCC adotou os
niveis de referéncia especificos para os dispositqgue operam nas proximidades do
corpo, conforme especificado pelo relatério ANSHEE C95.1-1992. Os niveis de
referéncia de SAR para dispositivos portateis eeaisdfioram aprovados em agosto de
1996. Os niveis de referéncia da FCC, para o catgioco e densidade de poténcia,
foram aprovados em outubro de 1997, para todosregss, exceto o servico de radio
amador. A FCC publicou, através de seu documé&iid - Office of Engineering and
Technology Bulletin No. 65 - Evaluating CompliaMggh FCC Guidelines for Human
Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Field997) suas diretrizes para
exposicdo a CEM, baseado nas recomendactesnterican National Standards
Institute (ANSI) e do Institute of Electrical ande&ronics Engineers Inc., (IEEE)
Safety Levels with Respect to Human Exposure tecoRaeéquency Electromagnetic
Fields, 3 kHz to 300 GHZANSI/IEEE C95. Assim, ficou definido que nédo seria
necessaria analise ambiental para os casos ondizeds de referéncia propostos por
esta recomendacdo fossem atendidos. Os perigoac@ige associados aos campos
eletromagnéticos de RF séo discutidos no boletiséndo OET do FCC, "Perguntas e



43

respostas sobre o0s efeitos bioldgicos e o0s perigogenciais de campos

eletromagnéticos de radiofrequéncia” [OMS, 18].

3.2.3. Canada

O Canada delimitou a exposicdo a CEM através dedse&riz denominada
“Cdbdigo de seguranca n° 6 - Limites de exposicandmna aos campos eletromagnéticos
de radiofrequéncia na faixa de frequéncias de 3&B@0 GHz”, de cobertura nacional
e carater obrigatorio, emitida em 1999. O contrde da por meio de
regulamentos/normas federais e provinciais, assquaddigo 6 de seguranca se refere.
O codigo impde limites de corrente, taxa de absoesecifica (SAR), valores RMS do
campo elétrico e magnético e densidade de poté@ciarganismo controlador € o
Health Canadadepartamento federal responsavel por ajudar msdeamses a manter e
melhorar sua saude. Os métodos de medicdo saadtaesms documentos RSS-102 -
Compatibilidade de exposicdo a radiofrequénciasaparelhos de radiocomunicacao
(todas as faixas de frequéncia) e GL-01 - Diretripara medicdo de campos de

radiofrequéncia para frequéncias de 3 kHz a 300 [GINES, 18].

3.2.4. China

A China possui normas e regulamentos proprios, aeter obrigatorio,
publicadas pelo seu Ministério da Saude para pEotegontra radiacdes
eletromagnéticas e pela Administracdo de Protegabiéntal do Estado, tendo sido
publicadas no final da década de 80. Estas normeguéamentos dispdem sobre niveis
de referéncia de exposicao e restricbes basicadp everificadas pelo CDC - Centro
Chinés para o Controle e a Prevencdo de DoencadaeEPA - Administracdo de
Protecdo Ambiental de Estado da China. As ressit@seiam-se na taxa de absorcao
especifica SAR, valores RMS do campo elétrico ermaagp e densidade de poténcia
[OMS, 18].

3.2.5. Italia

A ltalia publicou, através do decreto “Estabelecitoale niveis de referéncia de
exposicao, valores de atencao e objetivos de quidigara proteger a populagéo contra
CE, CM e CEM gerados por frequéncias entre 100 &rR00 GHz”, em 2003, uma
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legislacdo independente dos niveis de referéndimidiess pela ICNIRP, definindo
limites de exposicdo que nao podem ser ultrapassdelotretanto, sdo definidos,
também, niveis de atencdo, buscando uma forma sadegprotecdo para a populacao
em longo prazo e adotados em areas consideradamatte sensibilidade. Estdo
incluidos playgroundsde criancas, moradias residenciais, areas proxamnascolas,
areas onde a populacdo permanece por 4 horas sipaoraiia, bem como anexos ao ar
livre que podem ser usados como ambientes resaigntais como balcdes, terracos e
patios, mas excluindo pavimentos de telhado. Sdimidies, também, objetivos de
qualidade, a fim de reduzir progressivamente osisisle emissdo das Estacfes Radio
Base. N&o ha restricdes definidas quanto aos nieeBAR [OMS, 18].

A ltalia é considerada um caso extremo da regultag@a de RNI, visto que
utiliza limitacdo muitas vezes menor que os sugsrjzela ICNIRP. O governo utilizou
0S seguintes argumentos para a ndo adogao dos piepostos pelo ICNIRP [Giuliani,
19]:

* Adocéo do principio da precaucao.

* Recusa da articulacao entre os limites basicosnévess de referéncia.

3.2.6. Russia

Os estudos sobre os efeitos a saude causados pRICEOram iniciados na
Russia a partir de 1948. Atualmente, a estimatioa chitérios eletromagnéticos de
seguranca para a populacdo e desenvolvimento deaspg resultado do trabalho do
férum cientifico Russian National Committee On Non-lonizing RadmatiRyotection
(RNCNIRP). O RNCNIRP foi criado em 1997, na Acadenitussa de Ciéncias
Médicas, no ambito da Comissédo Cientifica RussaesBiotecdo Contra Radiacdes
(Russian Scientific Commission on Radiation Prodectt RSCRP), que atua como
presidéncia da RNCNIRP [Grigoriev, 20].

A Rdussia considera que efeitos sobre a saude xposigdo prolongada durante
muitos anos sdao acumulativos, sendo, desta forossiyel que haja efeitos tardios,
incluindo processos de degeneracdo do sistema stemsentral, leucemias, tumores
cerebrais, doencas cardiovasculares e hormonaisidéra, ainda, que a exposicao a

CEMREF torna-se especialmente perigosa em criangabgeres gravidas, pacientes com
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doencas dos sistemas nervoso central, hormonati®eascular, alergias, e pessoas de
imunidade enfraquecida. Por esta razdo, suas noampadrdes possuem carater

obrigatério e sdo considerados os mais restritivosdialmente [Grigoriev, 20].
3.2.7. Comparacdo entre os niveis de referéncia adotados

Uma comparacdo em escala logaritmica entre ossnileereferéncia adotados

para a populagdo em geral pelos paises acima siéiliestrada na figura 3.1.

Niveis de referéncia adotados
para a populacéo em geral
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Figura 3.1 - Niveis de referéncia adotados mundialemte.

Na figura 3.1, é possivel observar a diferenca taeeia entre os niveis de

referéncia adotados pela Ruassia (mais restritimCanada (menos restritivo).
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4. Aspectos Regulatorios no Brasil

No Brasil, a ANATEL, no papel de reguladora do esjmede radiofrequéncias,
€ responsavel pela determinacéo dos niveis dénefarde radiacao que as estacdes de
radiocomunicacdo podem emitir. Para tanto, vemermsigticamente adotando as
recomendagles [21] da Comissao Internacional ente¢&o contra Radiacdo N&o
lonizante (ICNIRP), ratificadas pela Organizacdo nifial de Saude (OMS) e
sancionadas pela Presidéncia da Republica atravéeich®11.934, de 05 de maio de
20009.

Até o fim da década de 1990, ndo havia um instrtmnermativo que
estabelecesse as limitacdes da exposicdo a rad@efomagnética nao ionizante.
Apenas algumas normas do Ministério do Trabalhdeskcavam a estabelecer padrbes

de seguranca para pessoas expostas a radiacadeie die seu trabalho.

O Conselho Diretor da ANATEL, em 1999, decidiu alotomo referéncia
provisoria para avaliacdo da exposicdo humana apamneletromagnéticos de
radiofrequéncia provenientes de estaches transrasssode servicos de
telecomunicagbes, os niveis de referéncia propopta ICNIRP. Em 2002, a
ANATEL aprovou a Resolucao n° 303 [17], que dispdiere a limitacdo da exposicao a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticomira de radiofrequéncias entre 9
kHz e 300 GHz. Esta Resolucéao dispde, inclusivieresa avaliacdo da radiacdo emitida
em locais multiusuarios, que é de interesse especiéste trabalho.

4.1. A Resolucédo 303/02 da ANATEL

O objetivo da Resolucdo 303 da ANATEL [17], de 2 Xiého de 2007 é
estabelecer niveis de referéncia para a exposigipaitm a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos, na faixa de radjoéecias (CEMRF) entre 9 kHz e
300 GHz, associados a operacao de estacOes traosmsidde radiocomunicacdo de
servicos de telecomunicacbes. Aléem disso, a Re®olB03 define métodos de
avaliacao e procedimentos a serem observados dwditenciamento de estagbes de
radiocomunicacgéo, no que diz respeito a aspedmsorados a exposicdo a CEMRF.
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A Resolucdo 303 apresenta alguns conceitos e c@ési dentre os quais é

importante ressaltar:

*  Exposicao ocupacional ou exposi¢cao controlad&ituacdo em que pessoas sao
expostas a CEMRF em consequéncia de seu trabatkde djue estejam cientes do
potencial de exposicdo e possam exercer contréliee sua permanéncia no local ou
tomar medidas preventivas.

Exposicao pela populacdo em geral ou exposicdo néontrolada: Situacao
em que a populagdo em geral possa ser exposta &REBM situacdo em que pessoas
possam ser expostas em consequéncia de seu trapatbon sem estarem cientes da
exposicao ou sem possibilidade de adotar medida®ptivas.

* Restricbes basicasRestricbes na exposicdo a campos CEMRF variaveis no
tempo, baseadas diretamente em efeitos conhecidosande. Dependendo da
frequéncia, as grandezas fisicas usadas para fesgreestas restricoes sdo: densidade
de corrente (J), taxa de absorcdo especifica (8ARnsidade de poténcia (S). Somente
a densidade de poténcia no ar, fora do corpo, pexdaciimente medida.

* Niveis de referéncia:Estes niveis sao estabelecidos com a finalida@téecarde
avaliar se a exposicao tem a possibilidade de aupsrirestricdes basicas. Alguns niveis
de referéncia sao derivados das restricbes bagerdimentes, usando medicdes e/ou
técnicas computacionais e alguns outros tratamedeepcdo e dos efeitos nocivos
indiretos da exposicdo a CEMRF. As grandezas fisilivadas sdo: campo elétrico
(E), campo magnético (H), densidade de fluxo magméB), densidade de poténcia (S)
e correntes percorrendo os membrey (Brandezas fisicas que tratam da percepcéo e
de outros efeitos indiretos sdo: corrente de confk) e, para campos pulsados,

absorcao especifica (SA).

Em qualquer situacado particular de exposicao, galoalculados ou medidos, de
quaisquer destas grandezas, podem ser comparauos kivel referencial apropriado.
O atendimento ao nivel de referéncia assegura o agimento a restricdo basica
pertinente. Quando o valor calculado ou medido excede o vaéoreferéncia, nao
significa, necessariamente, que a restricdo b&seecedida. Entretanto, sempre que o
nivel de referéncia for excedido, deve-se avabaasrestricdes basicas pertinentes sdo
atendidas e determinar se sdo necessarias medidasais de protecao.
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Os niveis de referéncia para exposicdo ocupac®para a populacdo em geral
foram definidos separadamente, seguindo as recagéesl da ICNIRP, as quais foram
desenvolvidas apds uma analise abrangente de titdaatura cientifica publicada. Os
critérios aplicados durante a revisdo foram dedeitas para avaliar a credibilidade
dos varios resultados relatados (Repacholi e Siglh®91; Repacholi e Cardis, 1997) e

somente efeitos estabelecidos foram usados coneopaaa as limitacdes de exposicao
propostas.

Na tabela 4.1 sdo apresentadas as restricoes opasi@adensidades de corrente,

SAR média de corpo inteiro e SAR localizada, peggudéncias entre 9 Hz e 10 GHz.

Tabela 4.1 - RestricBes Basicas para exposicdo al@EF, na faixa de radiofreqtiéncias entre 9 kHz

e 10 GHz.
Densidade ¢ SAR SAR SAR
- . corrente para - localizada .
Caracteristicag Faixa de média do localizada
. . A cabeca e tronco o (cabeca e
de exposi¢do Radiofreqiiéncias corpo inteiro (membros)
(mA / m?) W/ kg) tronco) W/ kg)
(RMS) 9 | wikq) J
o 9 kHz a 100 kH f/10C — — —
Exposicao
o> 7100 Kz a 10 MH £/10C 0.4 10 20
P 10 MHz a 10 GHz — 0,4 10 20
Exposicéo d 9 kHz a 100 kH f/50C — — —
populacdo em| 100 kHz a 10 MH f/50C 0,0¢ 2 4
geral 10 MHz a 10 GHz — 0,08
f é o valor da freqliéncia, em Hz.

As restricdes basicas para a densidade de pot@aciaixa de frequéncias de 10
a 300 GHz, sédo apresentadas na tabela 4.2:

Tabela 4.2 - RestricBes Basicas para densidade d&éncia, para radiofreqiiéncias entre 10 GHz e

300 GHz.
Caracteristicas da Densidade de poténcig
exposica (W/m?)
Exposi¢do ocupacional 50
Publico em geri 10

A partir das Restricdbes Basicas, foram estabelscidqmor modelamento
matematico e por extrapolacdo de resultados destigagdes de laboratério em
frequéncias especificas, os niveis de referénaia gposicdo em termos de campo
elétrico, campo magnético e densidade de poténaiaomta plana equivalente,

grandezas que podem ser mais facilmente medidasalouladas que as Restricdes
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Basicas. Os niveis sdo dados para a condicdo géeaamnto maximo do campo com o

individuo exposto, fornecendo, desta forma, o maxie protecao.

Assim, para a exposicdo ocupacional, foram deteis oS niveis de
referéncia apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4, foAde valor da frequéncia, cuja

unidade deve ser a mesma indicada na coluna dadaikequéncias.

Tabela 4.3 - Niveis de referéncia para a exposicaoupacional.

. Intensidade dg Densidade de Poténcig
Faixa de Inten5|dafi§ de campo da onda plana
frequéncias campo elétrico, magnético, equivalente,
(vV/m) (A/m) Seq(W / 1TP)

9 kHz a 65 kHz 610 24,4 —
0,065 MHza 1 MHz 610 1,6/ f —
1MHz a 10 MHz 610/ f 1,6/ f —
10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10
400 MHz a 2000 MHz 312 0,008 /2 f140

2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Tabela 4.4 - Niveis de referéncia para a exposi¢éa populacéo em geral.

. ntensidade de Intensidade dg Densidade de Poténci
Faixa de L campo da onda plana
frequéncias cam(ri;)/(:gtnco, magnético, equivalente,
(A/m) Seq(W / mP)
9 kHz a150 kHz 87 5 —
0,15 MHz a 1 MHz 87 0,73/ f —
1 MHz a 10 MHz 87/ 2 0,73/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2
400 MHz a 2000 MHz 1,375 2 0,0037 2 /200
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Os niveis de referéncia estabelecidos para exmosieareferem as médias
espacial e temporal das grandezas indicadas. Pagdcolo da média tempofalo
periodo de tempo a ser utilizado € de 6 minutoa fraquéncias entre 100 kHz e 10

GHz e de (68 / f°% minutos (f em GHz) para frequéncias acima de Mz G
[ANATEL,17].

% |EEE Std C95.3 -Recommended Practice for the Measurement of Patignilazardous Electromagnetic Fields—RF
and Microwave
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De acordo com a Resolucdo 303, a avaliacdo daedestaransmissoras de
radiocomunicacgéo deve ser efetuada por profisstuatalitado, o qual devera elaborar e
assinar um Relatério de Conformidade para cadgd&stnalisada, com indicacdo clara
e conclusiva de que o funcionamento da estacaaamabcoes de sua avaliacdo, atende
aos niveis de referéncia estabelecidos. A avalidedexposicdo pode ser efetuada de
duas formas: analises tedricas, baseadas naser&sticas da estacdo transmissora, ou
por meio de medigdes diretas dos CEMRF, com a&s&mn funcionamento.

Para o caso da andlise teorica, 0 Relatorio demeeigonecessariamente, a
memoéria de célculo dos campos eletromagnéticosupidas pelas estacdes, utilizando-
se modelos de propagacdo conhecidos ou os métodmegados e resultados das
medi¢des, quando utilizadas para demonstrar o iatentb aos niveis de referéncia de
exposicao estabelecidos. Medicdes diretas séo awbrigs apenas em locais onde €&
permitido o acesso de pessoas e quando os valer€EMRF, obtidos por meio de
calculos tedricos, forem iguais ou superiores ad@&8niveis de referéncia de exposicao

estabelecidos para os campos elétricos ou magseético

Apesar do cumprimento, por parte das empresadafertea mével, dos termos
da Resolucdo 303, pode-se observar a falta de atantento padronizado ou um

modelo a ser utilizado por todas as operadoras.

4.2. Procedimentos de avaliacdo de estacdes terminaigiadeis

No Brasil, de acordo com a Resolucéo 303, a adialp estacdes terminais
portateis devera ser efetuada em laboratdrio, eandb a medida direta da SAR em
um manequim que simula a cabeca ou o corpo humarexilee as mesmas
caracteristicas de absorcdo do tecido humano. Al@ésndocumentos obrigatorios ja
exigidos, deverdo ser apresentados, pelo fornec&eatorio de Testes e Laudo
Conclusivo referentes ao atendimento aos limiteSAR, estabelecidos na Tabela V da
referida resolucao.
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4.2.1. Medidas de SAR

O teorema de Poynting, desenvolvido por John H&uynting, expressa a lei
de conservacdo da energia e estabelece que a digdunde energia eletromagnética
numa regido se deve a dissipacdo de poténcia enafde calor (por efeito Joule) e ao
fluxo em direcdo ao exterior. De acordo com o tw@arele Poynting, s& for uma

superficie fechada envolvendo um voluvheentéo:

2 J(we+ e BB+ p R dva ) BRSO (4.1)
\

Lei da Conservacédo de Energia

onde:
@SEXﬁ.dé - é a poténcia fluindo para fora de V, limitade o

WCc - é a energia instantanea de particulas carasgad um ponto dado em V;

£.E.E - é a energia instantanea armazenada no cd&npm um ponto dado em

uHH - é a energia instantanea armazenada no cafhgen um ponto dado

no volume V [DURNEY, 22].

A SAR é definida como sendo a taxa temporal desteaéncia da energia as
particulas carregadas em um volume infinitesima&iddia pela massa do volume

infinitesimal. Do teorema de Poynting, obtém-se:
SAR=(0 W/d }/p,, (4.2)
onde p,, € a massa do volume infinitesimal.

Para campos senoidais estacionarios, a poténcima,nmédtempo, absorvida por
unidade de volume, em um ponto interior a um voludngada pela equacao (4.3):

P=(0W/00) =0 B, [ = e By 4.3
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onde:

|E,.| (V/m) - é a magnitude do campo elétrico interno;
o (S/m - é a condutividade elétrica do tecido;

Yo, (Kg/rrf) - € a densidade de massa do tecido;
w=2mt (rad/s) - é a frequéncia angular;

£, =8,854x 10" (F/m) - é a permissividade elétrica no espago livre e

g" - corresponde a parte imaginaria da permissivideldérica complexa

(5* =&+ js") e representa o fator de perda de energia do cat@pico no material

devido a polarizagdo dielétrica. O fator de perdst relacionado a condutividade

. : xw_ O
elétrica do material, pela expressae" =— .
0

Assim, a SAR local é associada ao carﬁgp através da equacéo (4.4).
2 n 2
U|Eint| = 0)808 |Eint|

SAR= Pp _
P Prm

(4.4)

Geralmente, apenas os laboratérios de pesquisan faredidas da SAR, por
serem relativamente dificeis e, para tanto, utiizaondicbes e equipamentos
especializados. Trés técnicas basicas sao usadasemedir a SAR. A primeira delas
€ medir o campo elétrico dentro do corpo, usandsessores de medicdo de campo
elétrico implantaveis, para calcular, entdo, a $8Rmeio da equacéo (4.4). Isto requer
que se conhecga a condutividade do material. Estécéé apropriada para medir a SAR

somente em pontos especificos em cobaias. Mesmanodslos que usam material
sintético equivalente ao tecido, medir o carriﬁg em mais do que alguns pontos

normalmente ndo é préatico [DURNEY, 22].
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Uma segunda técnica basica para medir a SAR é nadinudanca de
temperatura devido ao calor produzido, pela radiagh calcular, entdo, a SAR.
Sensores introduzidos em cobaias ou em modelosypatedir temperaturas locais e,
entdo, a SAR em um dado ponto pode ser calculpdatia da variacdo da temperatura
[DURNEY, 22].

Uma terceira técnica € calcular a poténcia absargmmo sendo a diferenca
entre a poténcia incidente e a poténcia dispersadama camara de radiacdo. Para tal,
utilizam-se acopladores direcionais e medidoregadéncia em todas as portas de saida
e entrada. A poténcia absorvida pela camara vaaike per calculada através da
equacao (4.5).

R=R-R-R (4-5)
onde:
P. - é a poténcia (watts) absorvida pela camara vazia;
P - é a poténcia de entrada (watts);
P, - € a a poténcia de saida (watts) e
P, - é a a poténcia refletida (watts).

Em seguida, coloca-se a amostra em analise na @&mnaalcula-se, da mesma
forma, P, - a poténcia absorvida pela camara e pela amdspaténcia absorvida pela
amostra é determinada pela diferenca efree P,. Para a determinagdo da SAR,

divide-se o resultado pela massa do corpo. Estechamado método de poténcia
diferencial [DURNEY, 22].

4.3. Niveis de exposicao praticados no Brasil

No Brasil, além da Resolucdo da ANATEL 303, quepdks sobre niveis de
referéncia para a exposicao a campos elétricospétiags e eletromagnéticos na faixa
de radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz, outsoReé&o, a 454/2006 [23] delimita a
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poténcia efetiva radiada (ERP - Poténcia entreguena antena, multiplicada pelo
ganho da antena em relacdo a um dipolo de meig ondza determinada direcéo) de
uma Estacdo R&dio Base, de acordo com a faixa etpiéncias na qual ela esta
operando.

4.3.1. Célculo de distancias minimas permitidas

Para o caso de um unico sistema irradiante, podmdselar a densidade de
poténcia através da equacao:

_ EIRPx2,56

S==, 3 (4.6)

onde:
EIRP - é a Poténcia Equivalente Isotropicamentadgac
r — € a distancia do ponto de observacgéo a amamentissora e

o fator 2,56 - € uma aproximacao para a reflexdsalo, considerando-se a
possibilidade de que campos refletidos possam is@aar em fase ao campo
incidente direto, levando a um aumento de 1,6 tem&dade do campo e a um

aumento na densidade de poténcia de @%) .

De acordo com a Resolucdo 303 da ANATEL, para a®gfo populacional na

faixa de frequéncias utilizada para o Servico M&®edsoal no Brasil (800 MHz a 2000

MHz), a densidade de poténcia da onda plana eguiteate restringe 8= %00'

Assim, tem-se:

o EIRPX§,56 @7
2000 4R
R=6,38x |_CIRP (4.8)

f (MHz)
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Onde a grandeza R é definida como sendo a distamiciena as antenas de
estacfes transmissoras para o atendimento aos diveeferéncia de exposicao para a
populacdo em geral. Desta forma, tem-se 0 deseématto matematico dos valores de
distancia considerados como seguros para uma (Goite emissora, baseado nos
limiares propostos pelo 6rgdo regulador e nas eszpes que definem ondas

eletromagnéticas.

- : f
Do mesmo modo, para a exposi¢édo ocupaC|onaI,$eqmaleme:4—o, tem-se:

f (MHz) _ EIRPx2,56

4.9

40 4nR? (*:9)

R=2,85x | e (4.10)
f (MHz)

4.3.2. Faixas de frequéncia e niveis recomendados

A Resolucéo 454/2006 [23] da ANATEL determina adsfaixas de frequéncia a

serem utilizadas no servico SMP, as quais est@omisadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Blocos e subfaixas de radiofrequénaitp SMP (Resolucédo 454/2006 da ANATEL).

Arranjo de Blocos das Subfaixas de radiofrequénciago SMP
Transmissédo da Estacdo Movel Transmissdo da Estagdo Radio Base
(MH2z) (MHz)
. 824 a 835 869 a 880
Subfaixa A 845 a 8465 890 a 891,5
. 835 a 845 880 a 890
Subfaixa B 846,5 a 849 891,5 a 894
. 910a912,5 955 a 957,5
Subfaixa D 1710 2 1725 1.805 a 1.820
Subfaixa E 912,5a915 957,5 a 960
1.740a 1.755 1.835a 1.850
Subfaixa F 1.920a 1.935 2.110a2.125
Subfaixa G 1.935a 1.945 2.125a2.135
Subfaixa H 1.945 a 1.955 2.135a2.145
Subfaixa | 1.955 a 1.965 2.145a2.155
Subfaixa J 1.965a 1.975 2.155a2.165
Subfaixa L 1.895 a 1.900 1.975a1.980
Subfaixa M 1.755a 1.765 1.850 a 1.860
Subfaixas de 898,5 a 901 943,5 a 946
Extens&o 907,5 a 910 952,5 a 955
1.725a1.727,5 1.820a1.822,5




1.727,5a1.730

1.822,5a1.825
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1.730a1.732,5

1.825a1.827,5

1.7325a1.735

1.827,5a1.830

1.735a1.737,5

1.830a1.832,5

1.737,5a1.740

1.832,5a1.835

1.765a1.770

1.860 a 1.865

1.770a1.775

1.865a1.870

1.775a1.777,5

1.870a1.872,5

1.777,5a1.780

1.872,5a1.875

1.780a1.782,5

1.875a1.877,5

1.782,5a1.785

1.877,5a1.880

1.8854a 1.890
1.890 a 1.895

A Resolucdo 454/2006 delimita, também, os valoresE®P, méaximos por
estacao, os quais estao listados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de ERP maximos por estacao (fducao 454/2006 da ANATEL).

Poténcia efetiva radiada (ERP) de uma
Estacdo Radio Base (Res. 454/2006)
Faixa de frequéncias ERP (dBm)

| |869 MHz a 894 MHz 64

943,5 MHz a 946 MHz e

Il 1952,5 MHz a 960 MHz 60
1.805 MHz a 1.880 MHz e

Il |2.110 MHz a 2.170 MHz 69

IV |1.975 MHz a 1.980 MHz 67

Ressalta-se que o valor da poténcia efetiva radig&®P) por uma Estacao
Radio Base corresponde ao total da contribuicaimdiEs as portadoras de um sistema
[ANATEL, 17].

De posse destas informacdes, € possivel realizaramdlise independente para
cada subfaixa de radiofrequéncias. De acordo ctabeda 4.6, pode-se identificar, com
base na frequéncia minima de transmissdo de cdofaixa os valores de ERP
maximos. A ERP esta relacionada com a EIRP (P&éeniregue a uma antena,
multiplicada pelo ganho da antena em relacdo aantemna isotropica), para o dipolo de
meia onda, pelo fator de 1,64. Assim, tem-se, éamims valores maximos de EIRP de

cada subfaixa.

De acordo com a Resolucdo 303, para a exposicgmoiomal, a densidade de

poténcia equivalente maxima é dada pela equ&;as %0, e para a exposicdo da



57

populagao em geral, pela equagap< %00. Desta forma, tem-se também os valores

maximos deS,, de cada subfaixa.

Considerando as equacfes (4.8) e (4.10), paracoleda distancia minima as

antenas de estacbes transmissoras, foi construitkbeda 4.7 com os resultados

calculados para os valores de referéncia parastdifaixa de radiofrequéncia:

Tabela 4.7 - Valores de referéncia para as subfaigale radiofrequéncia.

Transmisséo POpg:E:IO em
da} E_stagéo Tx min disBnoa
Radio Base | (MHz) (dBm) _Se_q sequra -
(MHz) Limite| ~ (m)
. 869 a 880 869 43 139
Subfaixa A o0 28915 890 4% 13,7
. 880 a 890 880 44 138
Subfaxa B oo g9 | 8914 4% 13,7
. 955 a 9575 955 48 84
Subfaixa D 151,820 1.808 9b 171
. 95752960 | 957, 48 84
Subfaixa E o 1850 1.834 9.0 17.0
Subfaixa F [2.11022.125 | 2.1 106 15,9
Subfaixa G [2.125a2.135| 2.128 106 15,8
Subfaixa H [2.135a2.145 | 2.13% 107 15,8
Subfaixal |2.145a2.155| 2.148 107 15,7
SubfaixaJ [2.155a2.165 | 2.15¢8 108 15,7
Subfaixa L |1.975a1.980 | 1.97¢ 9.6 13,0
Subfaixa M |1.850 2 1.860 |  1.85¢ 98 169
94352946 | 9437 47 84
95252955 | 952, 48 84
1.820 a 1.822,5 1.820 91| 17.1
182252 1.826.82250 69 | 91| 17.1
1.825a 1.827,5 1.825 91| 171
1.827,5 a 1.8301.827,50 91| 17.0
~ [1.830a1.832,5 1.830 92| 17.0
Su?jfa'xa 1.832,521.836.832,50 69 | 9,2 | 17.0
Extoncio |-86021865| 1860 69 9,8 16,9
186521870 1.865 69 9.8 169
1.870 2 1.872,6 1.870 94| 168
1.872,5 a 1.874.872,50 94| 168
18752 1.877,6 1.875 94| 168
1.877,521.880L.877,50 69 | 9.4 | 16,8
188521890 | 1.883% 69 94 1638
1890a1.895| 1.890 69 95 16,38
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4.4. Condicbes para operacdo em ambientes multiusuarios

O valor da poténcia efetiva radiada (ERP), por ugstéacdo Radio Base,
corresponde ao total da contribuicdo de todas @admwas de um sistema. Entretanto,
na pratica, uma estacao pode possuir mais de wm satla qual irradiando um valor de
EIRP distinto e operando em mais de uma faixa elguncias. Além disso, um ponto
de analise qualquer pode estar sofrendo influémi@a mais de uma estacdo

simultaneamente, dando origem ao conceito de “artdsemultiusuarios”.
4.4.1. Campos de frequéncias multiplas

A ANATEL determina que sejam observadas determaggras em ambientes
onde haja exposicdo simultdnea a campos de freqeénuiltiplas. Neste caso, 0s
campos agem de forma aditiva em seus efeitos. fAviddide deve ser examinada
separadamente para os efeitos de estimulacdo &emeietrica, e as restricdes basicas
devem ser atendidas. As equacles (4.11) e (4.1®)lwam as frequéncias relevantes,
em situacOes praticas de exposicdo. Para levaroata os efeitos térmicos relevantes
acima de 100 kHz, os seguintes requisitos devema@mados aos niveis dos campos
[ANATEL, 17]:

i=IMHz 7, izssz(ij <1 4.11)

i=160kHz \. C =z \ B

onde:

Ei - € a Intensidade de campo elétrico na freqaénci

EL i - € 0 nivel de referéncia para o campo elétricivaguéncia i;
c - deve ser igual g:—o(\r/—nj f em MHz, para exposicdo ocupacional e

87(V - .
T(Ej para exposi¢ao do publico em geral.

fE
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2
Sabendo qué :E—, chega-se a:
377

i=300GHz
S < (4.12)

i=1MHz i
onde:
S - é a densidade de poténcia na frequéncia i;
S. i -€ o nivel de referéncia para a densidade de patémifrequéncia i.

As equacodes (4.11) e (4.12) admitem condi¢Oes me Haso” para 0S campos
devidos a fontes multiplas. Como resultado, emaeiias praticas tipicas, podem ser
permitidos niveis de exposicdo menos restritivos qde os niveis de referéncia

calculados a partir de tais equacdes [ANATEL, 17].

4.4.2. Consideracdes acerca dos aspectos regulatérios

Foi visto que o calculo tedrico envolve diversagaxeeis complexas e deve ser
analisado caso a caso, em virtude das peculiagsdadee cada sistema. O
desenvolvimento de um modelo completo deve levarcensideracdo o diagrama de
irradiacdo de cada antena e as distancias indigidies sistemas irradiantes ao ponto
de analise, o que adiciona certo grau de dificlddad modelo, principalmente em
funcdo do célculo dos valores de EIRP para cadensssirradiante. Aléem disso, cada
equipamento possui suas especificacdoes exatasrdigspe ganhos, variando para cada
tecnologia empregada, modelo e fabricante. Os emlapresentados neste trabalho
representam situacdes de “pior caso”. Todavia, -devéevar em consideracdo a
existéncia de compartilhamento de infraestruturreeoperadoras, inclusive para
servigos diferentes, como por exemplo, telefonlalae telefonia fixa (sistemas WLL)

e radiodifusao.

Com a chegada dos sistemas de 32 geracdo, as amprisionam cada vez

mais equipamentos e sistemas irradiantes as stras.té coexisténcia de sistemas
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ocorre, uma vez que o advento de uma nova tecrol@ implica imediatamente no
fim do ciclo de vida de uma tecnologia precedeoct&forme pode ser observado na
figura 4.1. Por esta raz&o, existem muitos casapdeadoras que utilizam a tecnologia
UMTS em conjunto com GSM e TDMA. Assim, o deseniraknto de um modelo
completo que possa simular as condicdes de corpanento e diversidade de
sistemas, o mais préximo do real possivel, fazesessario o quanto antes e este é

exatamente o foco deste trabalho.

i ey o1
o}
© 1201
<
= 100+ 86
uGSM
B0~ 6 B M CDMA
ol e  BH 11 TDMA
mAMPS

Terminais méveis
N S
o o
| |
T T
| |
| |
| |

0

2004 2005 2006 2007
Fonte: Anatel

Figura 4.1 - Coexisténcias de tecnologias atuaisegadas.
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5. Caracteristicas e componentes das estacoes radisba

Para viabilizar a andlise das varidveis e dos coemes envolvidos na
determinacdo da EIRP de cada sistema irradiante@uede a Estacdo Radio Base, é
necessaria a adocédo de um modelo que atenda, d®umaageral, a todas as situacgoes,
independente da tecnologia empregada na transmiss@otrabalho serd centrado nas
caracteristicas principais de cada equipamentgaqgsasa vir a influenciar no estudo da
poténcia efetivamente irradiada. A figura 5.1 lasb modelo de uma estacdo radio

base:

ANTENA

I - CABOS E CONECTORE
| DUPLEXADOR |)

| comBINADOR U

TRANSCEPTORE

TRX1
TRX 2
TRX 3
TRX N )

—>

Figura 5.1 - Modelo de um sistema irradiante.

Os seguintes componentes serdo considerados radstno:

Antenas
Transceptores
Combinador
Duplexador
Filtros

o O O O o o

Cabos e Conectores



62

5.1. Antenas

As antenas possuem duas tarefas principais: cemeegoténcia de um sinal de
RF (corrente em um elemento condutor) para ondaopiagnéticas e induzir sinais de
RF em um elemento condutor pela interceptacdo dasoeletromagnéticas. Em outras
palavras, realizam a “transformacao” do sinal El@tem um sinal eletromagnético e
também fazem o processo inverso, o de captacdo ndasoeletromagnéticas e
“transformacao” para sinal elétrico. A teoria coatpl envolvendo os tipos de antenas
existentes e suas caracteristicas individuais,séabi@ extensa. Neste trabalho, estas
caracteristicas serao abordadas de uma formaizad®t Dois exemplos de antenas

utilizadas no SMP estédo apresentados na figura 5.2.

Figura 5.2 - Exemplos de antenas do SMP.

Para antenas lineares, os comprimentos das ané&ficéentes normalmente
adotados sao: L &2 ou L =A /4, onde L é o comprimento do elemento ativo daren

e\ é o comprimento de onda.
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5.1.1. Diagrama de irradiacdo das antenas

Na pratica, deseja-se visualizar a distribuicdoirdansidade de poténcia em
diferentes direcdes. Esta visualizacdo € feitavésrade diagramas tomados em

diferentes planos no espaco, normalmente nas ésegdtical (V) e horizontal (H).

A orientacdo de maior intensidade é chamada ddddtmincipal. As demais

orientagdes de intensidade menores séo os lobedosdarios e os l6bulos traseiros.

Legend

w0

olor
Dual Polarization 1785 ] W |
Dual Polarization 1785 0 H |

Figura 5.3 - Exemplo de diagrama de irradiacdo paraima antena direcional.

Genericamente, diagrama de irradiacéo é a repegsengrafica da distribuicdo
espacial das propriedades de irradiacdo da antepegsentada por uma superficie
imaginaria chamada de “esfera de irradiacdo”, ficaa antena hipoteticamente no seu

centro, conforme pode ser visualizado na figurgpdré o caso de mais de uma antena.
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77

Figura 5.4 - Visao tridimensional do diagrama de iradiagdo composto por mais de uma antena.

5.1.2. Ganho

Outro método util para descrever o desempenho @eantena é o seu ganho, o
qual expressa a capacidade de uma antena em aamcersua energia, sob forma de
onda eletromagnética, em uma determinada direcéo.

Apesar de o ganho de uma antena estar diretamssteiado a diretividade, é
uma medida que leva em conta a eficiéncia de unemanbem como sua capacidade
direcional.

O ganho absolutale uma antena (em uma dada direcdo) é definido semdo
“a relacdo entre a intensidade de irradiacdo, ena w®terminada direcdo, e a
intensidade de irradiacdo que seria obtida se énpiat entregue a antena fosse
iIsotropicamente irradiada” [Balanis, 24].

intensidade de radiagao , U (6.9)
poténcia total entregue

G=4rr

(adimensiona (5.1)
IN

ondeU (6,¢) é a intensidade de radiacdo em uma determinadzidire
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Sabendo-se que, nem toda a poténcia entregue t& pedd antena, e que a

u(ég, R ~
diretividade pode ser expressa [ 47TM , chega-se a equacéo (5.2):
IN

G=nD (5.2)
onde:

n - é a eficiéncia da antena.

Em alguns casos, 0 ganho € determinado atravésodgparacdo com um outro
elemento irradiador de referéncia’ganho relativg que pode ser o dipolo d¢2 ou
qualquer outra antena cujo ganho possa ser catciALANIS, 24]. Ou seja, uma
antena que irradia isotropicamente possui ganhal igwzero dB, enquanto que uma

antena com maior diretividade possui ganho maierzgmo. Assim, tem-se que:
G(dBi) =2,15+ d dBd (5.3)
onde:
dBi — é o0 ganho diretivo em comparacdo a uma antetrafsca e
dBd — é o ganho diretivo em compara¢éo a um dipolo eie+onda.
5.1.3. Relacéo Frente-costas

Este parametro € uma medida utilizada para avaliguanto de poténcia é

perdida na direcio oposta a dire¢cdo de maximagéualiah relacdo frente-costaR(()

de uma antena pode ser obtida a partir de:
Rfc(dB)= G(ef'¢f)_ qec'¢c)= Gf_ (% (54)

Onde @, =6, +180°, ¢_=¢, +180° e G € o ganho maximo, obtido geralmente

onde se considera a frente da antéaé o ganho medido na direcdo oposta, ou nas

“costas” da antena. Todos os ganhos devem sercidoseem decibéis.
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5.1.4. Angulo de meia poténcia

O feixe de meia-poténcia pode ser obtido diretamets diagramas de
radiacdo. Seu valor é fornecido em radianos ou ramsgsendo que a medicéo é feita
entre as direcbes onde a poténcia irradiada caigaretade do seu valor maximo. Nos
diagramas de radiagao, estas direcbes correspoadsnpontos de -3dB, conforme

mostra a figura 5.5.

Eixo do lébulo principal

Labulo principal

—24B -3dB

Largura do feixe
de meia poténcia

Figura 5.5 - Angulo de meia poténcia de um diagramde irradiac&o.

O angulo de meia poténcia é um importante parangetnmedida e serve como
ponderacdo entre o l6bulo principal e os secunslatima vez que o decréscimo do
angulo de meia poténcia implica em um acréscimoldloslos laterais e vice-versa
[BALANIS, 24].

5.1.5. Angulo de elevacio

A distancia em relacdo a antena ndo € a Unica maaisaimportante variavel a
partir da qual se define qual a intensidade do casiptromagnético irradiado pela
mesma. O feixe de irradiacdo de cada setor de RBadeve ser ajustado de forma a
ndo deixar que o sinal interfira em outra célulralsso, além da utilizacéo de antenas

diretivas com diagramas de irradiacdo adequados gadla situacdo, determinados
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angulos de elevacédo sdo aplicados as antenasde fomntrolar os raios de cobertura da
cada setor da ERB. Estes angulos de elevacao paetenbtidos por meio da utilizacéo
de downtilt mecanico e/owdowntilt elétrico. Ou seja, 0 angulo de elevagdo de uma
antena € dado pela soma downtilt mecanico e dalowntilt elétrico. Na pratica, a

inclinacdo normalmente varia de 3° a 15°.

5.1.5.1. Downtilt mecanico

O downtilt mecénico nada mais é do que a inclinagcdo mecdéai@ntena para
que se obtenha o angulo de inclinacdo desejadimAg¥na-se possivel o controle da
area de cobertura de uma ERB, simplesmente indmana antena, conforme pode se

observado nas figura 5.6.
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(b)

Figura 5.6 - Irradiacdo normal (a) e condowntilt mecéanico (b).

5.1.5.2. Downtilt elétrico

As antenas das ERB’s geralmente sdo construidézantio a técnica de
arranjos colineares de antenas do tipo painel pldalou empilhamento de dipolos de
M2. I1sto aumenta o efeito da concentragdo da eme@iantena em uma determinada
direcdo. Os arranjos colineares alcancam boa \ddatle na faixa de frequéncias
utilizada para a comunicacdo celular, com perfiteet® e, assim, oferecem pouca
superficie de carga para os ventos. Para obtaito efodowntilt elétrico, controla-se as

amplitudes e as fases de alimentacao dos dipaagrme mostra tabela 5.1 a titulo
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de exemplo, para obtencdo de um angulo de inclinded’° abaixo da linha horizontal

no plano de elevacéo.

Tabela 5.1 - Amplitudes e fases de alimentacdo denarranjo linear de dipolos deA/2, para
obtencao de 7° de inclinacédo abaixo da horizontal.

Elemento 1 2 3 4 5 6
Amplitude (Normalizada) 0,307 | 0,372 | 0,438 0,438 0,438 0,438
Fase (Radianos) 0 0,175 | 0,393 | 0,665 1,384 2,845

A figura 5.7 ilustra o comportamento do campo elegnético em funcéo da

defasagem entre os elementos de uma antena.

NORMAL

DIRECAO DO
CAMPO

8 Fonte

Eaquifasica

Irradiadores T \r | . Y | oy
Eop ARV BETART
Deslocadores '? E'] é :1 ; é : i
defase  |no| [ae) (ad] (a0 (a0 |80) [2ef | ©
7 fok fober ey e o o oo
Rede de | 1
distribuicdo do ! :
sinal L - m e e = = === =-==-

ENTRADA DA ANTENA

Figura 5.7 - Defasagem entre os elementos irradiades de uma antena e a consequente alteracdo na
frente de onda.

Como resultado, tem-se um incremento do campooeteignético nas regioes
mais préximas a antena e um maior controle sobraim de cobertura da ERB,

conforme ilustra a figura 5.8.



(b)

Figura 5.8 - Irradiacdo normal (a) e comdowntilt elétrico (b).

5.1.5.3. Comparacéao entre oDowntilt's Elétrico e Mecanico
Para adowntilt mecénico, tem-se as seguintes caracteristicas:

» Distribuicdo de energia deformada,;

+ Angulo de meia poténcia horizontal aumentado;

70
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» Dificuldade na precisdo do comportamento do diagremsoftwaresde
predicéo, para planejamento da cobertura celular;

* Atuacdo de forma diferente para cada angulo azimuwa seja,
ocorréncia de elevacdo acima da linha horizontaparde traseira da

antena.
Para adowntilt elétrico, tem-se as seguintes caracteristicas:

» Distribuicdo de energia constante e controlada;

« Angulo de meia poténcia horizontal constante, ieddpnte do valor do
downtilt elétrico;

* Reducao do ganho idéntica para todas as direcoestars;

* Maior proximidade da realidade em termos de disigdo de energia
nos softwaresde predicdo de cobertura, para planejamento dertcoa

celular.

A figura 5.9 ilustra a diferenca entread®wntilt’s elétrico e mecanico:
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Downtilt Mecanico (a) Downtilt Elétrico (b)

Visao
lateral

simples

Visao
Lateral
(em 3

dimensoes)

Visao
Superior

Figura 5.9 - Comparacao entre aowntilt mecanico (a) e o elétrico (b).

5.2. Transceptores

Um transceptor € um dispositivo que combina o trassor (TX) e o receptor
(RX) em um sé modulo (TRX). O médulo TRX é, da pexdiva do processamento de
sinal, a parte mais importante da ERB. Consistsjchmente, de uma parte para
processamento de sinal e uma parte para modulag@medulacéo. Todas as partes de
uma ERB estdo direta ou indiretamente interconastambs moddulos transceptores
(TRX).
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Para uma ERB GSM, por exemplo, a poténcia maximaadgéa medida na

entrada do combinador deve ser, de acordo comassec conforme a tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Classes de poténcia para transceptoréSM.

GSM 400/ GSM 900 / GSM 850 / DCS 1800 /PCS 1900/ MXM 1900
MXM 850

Classe de Poténcia Classe de Poténcia

poténcia maxima de saida poténcia maxima de saida
1 320 - (< 640) W 1 20 - (< 40) W
2 160 - (< 320) W 2 10 - (< 20) W
3 80 - (< 160) W 3 5-(<10)W
4 40 - (< 80) W 4 25-(<5)W
5 20 - (<40) W
6 10 - (< 20) W
7 5- (< 10) W
8 25-(<5)W

Normalmente, mais de um transceptor é utilizadogondena, a fim de aumentar
a capacidade de uma ERB. Para que isto ocorraeSs@io que 0s transceptores sejam
combinados, o0 que adiciona certa atenuacao a patéocinal transmitido a antena. A
figura 5.10 ilustra o numero de transceptores ¢idmes por site para suportar uma
configuracdo de alta capacidade (20 usuarios/Miktzjséd WCDMA ¢, visivelmente,

a tecnologia mais eficiente para configuracdedtdecapacidade.

16

14 4

O Numero de TRX's por setor

121 B Namero de bastidores por site

10 -

i [T

GSM/EDGE WCDMA cdma2000 1X

Figura 5.10 - Namero de transceptores e bastidorgmr site para suportar uma configuracdo de
alta capacidade (20 usuarios/MHz/setor).
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5.3. Combinadores

Um combinador € um equipamento que permite queiptadt transmissores

utilizem a mesma antena, em frequiéncias difereR&slois tipos de combinadores:

e Combinadores hibridos (C.H.) — Combinam até dassiteptores e
apresentam perdas de, aproximadamente, 3 dB. S&ocoraumente
utilizados no GSM, por permitirem saltos de frequ@sintetizados.

 Combinadores de cavidade ressonante — A perda rigsie de
combinador € menor e independe do numero de tratoses. No caso
do GSM, permite apenas saltos de frequéncia emabaask, razdo pela
qgqual sdo mais utilizados em lugares remotos ond#eraanda por

cobertura se sobrepde a demanda por capacidade.

A figura 5.11 ilustra alguns esquemas de combinag#iaando combinadores
hibridos e de cavidade ressonante.

A A A
N N N
T T T
COMB. CAV.
RESSONANTE
T
R
X

@ (b) (©) (d)
Figura 5.11 - Esquemas de combinacéo hibrida (&ypass (b) 2-waye (c)4-way, (d) combinagao
por cavidade ressonante.

Os valores tipicos de perda por insercdo em combiea sdo os seguintes:

» 3 dB (para cada par de transceptores);

* 2 a4,8dB (independente do numero de transceptores



75
5.4. Diplexers

A funcéo basica dos combinadores de banda, tambhémazlodiplexers,é a
de agregar, num unico lance de cabo, os sinaisude tkdes celulares em bandas
diferentes. Em uma Estacdo Radio Base operandaixeade 800 MHz, por exemplo,
com a utilizacdo de um combinador, pode-se usaresnm lance de cabos para
combinar sinais de 1800 MHz na entrada da linhxiab& separa-los antes de sua

entrada na antena/banda correspondente, confarateaib figura 5.12:

ANTENA TDMA ANTENA GSM
800MHz 1800MHz
+45° | -45° +45° | -45°

I 1 Y
v A4

TDMA | GSM TDMA | GSM
DIPLEXER DIPLEXER

DIPLEXER DIPLEXER
TDMA | GSM TDMA | GSM

o

DUPLEXADOR

b

Tx Rx Rx_div TxRx Tx/Rx_div

ERB TDMA ERB GSM
800MHz 1800MHz

Figura 5.12 - Utilizacdo dos combinadores de bandau diplexers

Os valores tipicos de perda por insercadiptexersdo os seguintes:

. 0,15 dB (806 - 960 MHz)
« 0,25 dB (1710 - 2000 MHz)
. 0,35 dB (2000 - 2170 MHz)



76

5.5. Cabos e Conectores

Os cabos (guias de onda) mais usados em instaldededefonia movel séo:
cabo de 1/2”, cabo de 7/8”, cabo de 1.5/8” e cale 1.1/4”, sendo que cada um tem
as suas respectivas perdas caracteristicas. Aatél#llustra os tipos de cabos e suas

aplicacdes tipicas.

Tabela 5.3 - Tipos de cabos e aplicagfes tipicas.

Tipo Comp(rrlnrr)lento Aplicacao Tipica
1/2” C< 20 Ambientes internos e telhados
Microcélula interna / externa e macrocélula
7/8" C>20 externa.
11/4” C>60 Macrocélula externa — cabo para casos especiais.
15/8" C>60 Macrocélula externa — cabo para casos especiais.

A tabela 5.4 descreve valores tipicos de atenudg&inal em cada tipo de cabo,

de acordo com a frequéncia a ser utilizada.

Tabela 5.4 - Valores de atenuacéo tipicos nos cabos

Atenuac¢do nos Cabos (dB/100m)
Cabos Coaxiais Cabos Coaxiais
Cabo: de Baixa Atenuacao Super-flexiveis
900MHz | 1800 MHz | 2000 MHz | 900 MHz | 1800 MHz | 2000 MHz
1/2" 7,5 10,3 11 11 16,5 17,5
7/8” 4 57 6,2 4 5,7 6,2
11/4” 3,2 4,7 51 - - -
15/8” 2,5 3,5 3,9 - - -

Para os conectores, os valores comumente utilizaaiogsm de 0,1 a 1 dB de

perda.
5.6. Duplexadores

Duplexadores sé&o filtros com a funcdo de combisasinais de transmisséo e
recep¢ao em uma unica antena. Estes filtros ddades ressonantes servem para isolar

duas frequéncias ou duas faixas de frequéncia.
Os valores tipicos de perda por insercdo em dugdera sdo:

« <0,5dB (824 -851MHz)/<0,5dB (869 - 896ix1)
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« <0,5dB (890 -915MHz )/ < 0,5 dB (935 - 966i¥)
e <0,7dB (1710 - 1785 MHz ) /< 0,5 dB ( 1805 808IHz )

5.7. Filtros

Instalando na mesma infraestrutura uma nova redeOgerlay com as ja
existentes, surgiram dificuldades geradas pela ipidade das frequéncias,
principalmente nos grandes centros urbanos, ond#o grande numero de
equipamentos, o0 espectro das ondas radioelétricascdngestionado e uma estacéo
acaba interferindo na outra, pela proximidade deguéncias utilizadas, emissédo de
harmoénicos, intermodulacdes, etc. Para garanteparacéo clara destas frequéncias

sao aplicados filtros, que séao, dependendo deusigdd, diferenciados em:

* Filtros Passa Faixa

* Filtros Corta Faixa.

Tipicamente, os filtros provocam atenuacoes ente®,8 dB.
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6. Modelo tedrico proposto - ambiente multiusuario

A seguir, sera apresentado o0 desenvolvimento tego@ra o célculo da
densidade de poténcia e do percentual de Contéibupara os Efeitos Térmicos
Relevantes da Estacdo (% CETRE) observados em sp@mtximos a ERB. Este
processo esta baseado nos calculos de EIRP e tio gégtivo em uma determinada
direcdo, levando-se em consideracdo as contritsligde cada setor e suas
caracteristicas individuais, uma vez que o valodelssidade de poténcia em um ponto
qualquer é dado pela equacéo (4.6), apresentadapitulo 4. Visto que uma estacéo
pode ser composta por varios setores e por vagtsreas irradiantes (antenas), cada
sistema irradiante devera ser considerado, isolaganum setor l6gico. No caso das
antenas que operam em multiplas faixas de freqag€nsierdo considerados tantos
setores quantas forem as faixas de frequénciapemagio, mesmo quando se tratar de

uma Unica antena fisicamente.

De posse dos valores da densidade de poténciaidudis de cada setor, é

necessario atender a equacéo (4.12):

i=300GHz S

Z ] = SSetoEL + SSetoE + SSet(3+ SSetdr+m+ SSetorgl (6.1)
i=IMHz S_,i S_,fl %,f 2 $_,f 3 LSI 4 I_S,fN

Ou seja, para atender aos niveis recomendadosegsaeio calcular para todos
0s setores o0 percentual de contribuicdo térmica pan determinado ponto de
observacdo. A soma destes percentuais sera altatizivo para a avaliacao positiva ou
negativa de um determinado conjunto de estacbes cgugpartiham a mesma

infraestrutura, pela verificacdo se esta operamtdrd dos niveis recomendados.
6.1. Célculo da EIRP por setor

De forma genérica, para as diferentes tecnologiatgm-se a seguinte formula
para o calculo da EIRP por setor:

EIRRerog, | . =10.10g10+ Rl o = Pond o™ Py = Peaths® G oy (6-2)

tdBi

onde:
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EIRRgror,, - € @ poténcia maxima efetivamente irradiada necéo de
maxima irradiacdo da antena [dBm];
n - €o numero de transceptores por célula;
Prrx- € a poténcia de saida do transceptor [dBm];
Pcomb- € a perda de combinacao [dB];
Pcano, - € @ perda nos cabos e conectores [dB];
Paup - € a perda no duplexador [dB];
Gant - € 0 ganho da antena [dBI].

Para que seja calculado o valor total da EIRP da sstema irradiante, em um
ponto de observacado, é necessario calcular o giélamtena para a direcéo especifica
do ponto, ou seja, o ganho das componentes vesidabrizontal do diagrama de

irradiacdo de cada antena na direcdo daquele dargo:

EIRE’onto|dBm = EIRRAAX| dBm_|: KHH)‘dB + /‘¢V)‘d8j| (63)

Ponto

onde:

EIRR,., - € 0 valor maximo da EIRP, ou seja, o valor daFEpara a dire¢éo de

maxima irradiacao;
A(@H) - € a atenuacdo da antena para um determinadtoaragborizontal;
A(¢V) - € a atenuacao da antena para um determinadtoarayuertical.

6.1.1. Determinacdo do angulo horizontal

Para a determinagéo do angulo na horizoflgl entre a dire¢do de maxima

irradiacdo e a diregcdo do ponto de observacao,dmasse a vista superior de uma
ERB, que estd mostrada na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Vista superior de uma ERB para determmacéo do angulo horizontal

De acordo com a figura 6.1, € necessario avalias gituacdes: sabendo-se que
o diagrama de irradiacdo das antenas é descriacdpgulos variando de 0° a 359°, caso

0 azimute do ponto de observac@)(seja maior que o azimute da antena do setor em

andlise (caso P1), o angulo a ser consideradojatpatha horizontal da antena, € a

diferenca entre os dois azimutes. Caso o azimutpotdo de observacadd() seja

menor que o azimute da antena do setor em and&s (P2), o angulo a ser
considerado, do diagrama horizontal da antenadéeeenca entre os dois azimutes,

acrescentando-se 360°. Em resumo:

g, = {Hp —AZyr; pard, > Az, (6.4)

6, - Az, +360;, pard,.< Az,

6.1.2. Determinacéo do angulo vertical

Para o diagrama de irradiacao vertical da ante@i@,hé um angulo fixo, como
ocorre na determinacdo do angulo horizontal. O langser utilizado na vertical varia
conforme o ponto se afaste da fonte emissora. Aliéso, existe uma dependéncia com

a diferenga entre a altura da antena e a altup@skoa a ser considerada.
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Horizontal

Figura 6.2 - Vista lateral de uma ERB para determiacéo do angulo vertical

Sabendo-se que:
h —
6 = arctg (Tth (6.5)

onde:

h - é a altura da antena em questao;

h,- € altura de uma pessoa ou média das alturasedasgs;

d - é a disténcia da pessoa a base da estacao.

Pode-se concluir que:

é, (d) :360_%)|:tg_1(h;hpj+eﬂu:| (6.6)

onde:

6.+ - € o angulo de elevacao, representando a somaodogilt's mecanico e

o elétrico.
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De posse das informagbes dos angulds e ¢V(d), € possivel obter

diretamente, no diagrama de irradiacdo de cada@nts valores d&(6,) e G(4, )

para serem utilizados na equacéo (6.3).
6.2. Calculo da distancia minima segura

Baseado nas equacdes (4.8) e (4.10), definidas esoliR@o 303/02 da
ANATEL, a distancia minima segura, ou seja, a dgt minima a estacdo para
atendimento aos niveis de referéncia, pode serndietda considerando-se as antenas
como irradiadores isotropicos. Desta forma, comaide que as antenas estariam
irradiando igualmente em todas as direcfes, tamtoplano vertical, quanto no
horizontal, com ganho maximo. Na pratica, isto péorre. As antenas concentram a
irradiacdo do sinal em algumas direcdes de inteyess detrimento de outras. Assim, o
calculo deve levar em consideracdo as contribuidée®dos os setores da estacdo em
um determinado ponto de observacio. E necesséi®sfa avaliacdo seja realizada,
individualmente, para cada sistema irradiante, wea que as antenas possuem
propriedades irradiantes distintas para cada dire¢éentido no plano horizontal e no
plano vertical. A partir desta abordagem, surgemceito de “zonas de concentracao”
de RNI, ou seja, zonas (n&o necessariamente ns@s a estacao) onde ocorre uma
maior concentracdo da densidade de poténcia cosuta@o da diretividade das

antenas.

Na figura 6.3, onde temos um exemplo ilustrativana@lores extrapolados para
fins didaticos, pode-se observar a concentracasirdgd, e consequentemente de RNI,
em areas mais afastadas da estacdo. Ou seja, hogidis proximos a estacdo ndo sao
necessariamente 0s mais expostos aos efeitosidgdad
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Zonas de concentragdo f restricdo

300
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distancia{m)
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300 ] i I i
300 200 100 0 -100 -200 -300
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Figura 6.3 - Conceito de “zonas de concentracdo”

Este assunto foi abordado, em 2007, no estudazaealiporTerada [12]. Em
seus estudos, relacionados as propriedades digéxide irradiacdo de antenas das
ERB’s, onde o autor demonstra queriaximo de intensidade de campo elétrico ocorre
a diferentes distancias da base da ERB, dependdedoutras variaveis, levando a
conclusdo que fixar uma distancia minima de regi@@goadas para a instalacdo de
ERB’s ndo é a maneira adequada para se garantiergueanca e o bem-estar da
populacado. O reposicionamento de uma ERB para ustargetia de 50 m, por exemplo,
pode, na realidade, aumentar a intensidade do caed@imico em mais de mil vezes na
area que se deseja protede@ estudo ressalta, ainda, qu@ Eritério cientifico correto
e seguro é o de se limitar o valor da intensidadecampo elétrico maximo resultante

de todas as antenas em operacgao na faixa de fregqageoonsiderada

O conceito de “distancia minima segura” geralménteais conservador do que
o de zonas de concentragdo. Segundo este conositoalculos devem considerar

antenas onidirecionais arbitradas, com ganho maxgnal ao da antena diretiva.



84

Assim, uma vez respeitada a distancia minima seggste modelo, pode-se dizer que
as zonas de concentracdo de RNI estdo sendo esgseifTal caracteristica pode ser
observada quando se compara as figuras 6.3 e @désTas zonas de concentracao de

RNI da figura 6.3 foram cobertas pela area da éighi#t, que representa o modelo
isotrépico.

Zonas de concentracao / restricdo
1000 ! . ! .

aoobk .......... .......... .......... .......... .......... .........

OOk .......... .......... .......... ..........

400

200

distancia{m)

-200

-400
-EDD—---------; .......... .......... .................... .......... ........... SRR ________

N=0 1] ST PT PRI SRR U P TR SR e b

i I i i i I i i

1000 800 600 400 200 0 200 -400 G000 800 -1000
distancia(m)

Figura 6.4 - Conceito de “distancia minima segura”.

Assim sendo, um calculo bastante conservador peddego utilizando-se o
conceito de multiplas fontes emissoras para estienda distancia minima segura, para

atender aos niveis de referéncia para exposicaoidtef para a populagdo em geral
(Resolucao 303/02 da ANATEL).

Conforme ja visto, uma estacdo pode ser compostasqnos setores e por
vérios sistemas irradiantes. Para fins de calcalBIRP definida na equacao (4.6), cada
sistema irradiante devera ser considerado, isolad@num setor l6gico. Assim, nas
equacOes a seguir, EIREIRP,,..., EIRR, serdo os valores individuais de EIRP de cada
sistema irradiante que compde uma estacdo paraetenndnado ponto em analise.

Novamente, no caso das antenas que operam em lagifijxas de frequéncias, serao
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considerados tantos sistemas irradiantes quantas fas faixas de frequéncias em

operagdo, mesmo quando se tratar de uma Unicaadigisamente.

Para facilitar os célculos, sera considerado queistemas irradiantes estao
concentrados em um mesmo ponto. AssinkRzZ=Ry=...=R, que é a distancia das

antenas ao ponto de observacgao.

Considerando que o nivel de referéncia para a dehside poténcia na faixa de

400 MHz a 2000 MHz, para a populacdo em geral, #nide pela expressdo

Sequivalente=L , tem-se:
200

2,56 f
. =——[{| EIRP+ EIRP+...+ EIRP)=— 6.7
‘equivalente 477'R2 [Q E) E RN) 200 ( )
Como R =R, tem-se:
EIRP+ EIRP+...+ EIR
R = 200[12,565( 2 ; R) 6.8)

4T f

R = [20002,56 ,( EIRR , EIRR, |, EIRR (6.9)
e f, f, f

E assim chega-se a expressao:

R =63830) ERR, ERE -, EIRR (6.10)
fl f2 fN

A : f
Do mesmo modo, para a exposi¢édo ocupamonal,Seqmaleme:Ar—o, tem-se:

1 2 fN

R, -2ssie| IR0 B8, ERE 611
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6.3. Verificacdo do atendimento aos niveis de referéncipara

exposicao

De acordo com a Resolucdo 303/02 da ANATEL, em améi celular
multiusuario, ou seja, onde haja compartilhameetinéraestrutura entre operadoras, o
requisito para atendimento aos niveis de refergania exposicdo é dado pela equacéo
(4.12), aqui repetida:

izgfmi < 1 (4.12)

i=1IMHz i
onde:

S - € a densidade de poténcia na frequéncia i;
S. i -€ o nivel de referéncia para a densidade de patémifrequéncia i.

Assim, € possivel definir o0 % CETRE (Percentual Glntribuicdo para os
Efeitos Térmicos da Estacao) através da equacao:

i=300GHz
% CETRE= Y — x 100% < 100¢ (6.12)

i=IMHz S_,i

Desenvolvendo a equagéao, tem-se:

i=300GHz S _ S, .\ S +,__+i—§ < 1 (6.13)
e S S0 i N

Levando-se (6.7) em (6.13), tem-se:

=Mz § 2,56 [ EIRR 1 +EIR|:2’ 1 N +E|RF,)\‘ 1 <1
R /200 B /200 B §/ 20

i=IMHz s_,i B 47T
(6.14)
e g _2,56[]200[E EIRR  ERR_ EIRRJ < 1 (6.15)
i=IMHz s_,i 477 q i g E % ’E

para a exposi¢ao da populagcéo em geral e:
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(6.16)

=30z g _2,56D40[E EIRF1’+ EIRF2’+ N ElRFﬁj < 1
i S ar R{ Rt R

para a exposi¢ao ocupacional.

Estes valores devem ser analisados considerands tuxl setores da Estacéo
Radio Base para que se possa verificar o atendimead niveis de referéncia para a

estacdo como um todo. Esta mesma andlise podeitsecdnsiderando o campo elétrico
E2
Ou 0 magnético, uma vez que a expres§é03—77: H* 377 cria uma relagéo entre

estas grandezas.
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7. Modelo computacional proposto

O modelo consiste de 9 modulos interdependentesgpegalizacdo dos célculos
dos niveis de radiacao e distancia minima congidsereeguros para uma Estacdo Radio
Base, a fim de atender, de forma mais completdjsg®sicdes da regulamentacdo da
ANATEL. Consiste, basicamente, de uma rotina cénfuze aciona os modulos

desejados, no decorrer de sua execugao.

O diagrama representado pela figura 7.1 ilustrayrda forma geral, os modulos

do programa desenvolvido e suas funcionalidadasdsas

Base de dados de estacdes do Carrega os dados das estagdes em

1 1
1 1
! .
i| SITAR SMP da ANATEL 1 MODULO 1 variaveis que serdo utilizadas no
: : decorrer do programa.
! : ' Lé o arquivo que contem os
1 Base de dados de equipamentos, 1 ~ ’
: antenas e suas caracteristicas ! MODULO 2 :?\“i?raETemos homologados pela
1| SGCCH técnicas basicas da ANATEL. ) )
! ! . Separa por Entidade todos os
: : MODULO 3 equipamentos de cada estagao e
I ANATEL ! busca suas caracteristicas para
i ! popular o relatério.
~ S . Lé o arquivo que contem as
Informagbes adicionais n&o >
INFO. disponibilizadas pela ANATEL e MODULO 4 an:spasdhomolfgzﬁzs_r%lt
ADIC. que podem substituir valores certificadas pela '

defaults do programa

. Separa por Entidade todas as
MODULO 5 antenas de cada estacédo buscando
suas caracteristicas basicas para
popular o relatério.

L L&, armazena em variaveis e plota
MODULO 6 os diagramas de irradiagéo das
antenas.

. Organiza os dados por setor
MODULO 7 verificando duplicidade de

informacdes

A 4

A 4

B e

Calcula os valores maximos de

MODULO 8 EIRP de cada setor

. Calcula os valores de efeitos
MODULO 9 térmicos em fungéo dos diagramas
de irradiacado e plota os resultados
finais

Relatério
de RNI

Figura 7.1 - Diagrama geral do programa computacioal desenvolvido para elaboracdo de
relatorios de RNI.

7.1. Entradas de dados

O modelo computacional proposto baseia-se em ciieadas basicas de dados:
os provenientes da pagina da ANATEL na internetsedados extras, editados

manualmente pelo usuério. Caso nao sejam fornediadss pelo usuario, o programa
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ird considerar valoredefaultpara algumas informacfes necessarias aos cakujos

ndo sao informados pela ANATEL, em sua pégina teariet.
7.1.1. ANATEL - Sistemas Interativos

A ANATEL disponibiliza uma série de dados refersné®s inUmeros servicos
de telecomunicacdes por ela administrados no Bragim de disponibiliza-los para o
publico em geral, foram criados os Sistemas Intarstatravés dos quais o usuario tera
acesso a estes dados. Dentro do modelo computhgwoposto, dois sistemas
interativos sdo de maior interesse: 0 SITAR e 0 BGES quais serdo sumariamente

descritos a sequir.

7.1.1.1. SITAR — Sistema de Informac¢des Técnicas para Admisiracdo

das Radiocomunicacoes

O SITAR permite acesso a base de dados de todasagdes do Servico Movel
Pessoal (SMP), para consulta, sem a necessidaalgtatgicacdo de usuario. Os dados
sao abertos a populacéo e trata-se de uma basdetambastante confiavel, uma vez
que, para operar, todas as estacdes precisantagdéatradas e com seus dados técnicos
atualizados neste sistema, que é também a refarpaa a fiscalizacdo da ANATEL.
Todos os dados do SITAR necessarios sdo extrateslisistema STEL - Sistema de
Servicos de Telecomunicacbes. Para a composicadatiss utilizados no programa
computacional proposto neste trabalho, as prirgipdormacdes extraidas do SITAR

sao:

* Dados da estacao
- Endereco
- Municipio
- UF
* Localizacédo geografica
- Latitude
- Longitude
- Altitude
* Empresas que operam na estacao (entidades)

« Equipamentos transceptores
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Cddigo de Homologacéao
Frequéncia de operagao
Poténcia maxima de operacdo

Designacao de emissao

e Antenas

Cddigo de Homologacéao
Frequéncia de operagao
Ganho

Relagao frente-costas

7.1.1.2. SGCH - Sistema de Gestéo de Certificacdo e Homolag®

E o sistema que possui as informacfes dos equipasnerantenas. O SITAR

informa (entre outros dados) apenas o codigo deolnmacdo de um determinado

equipamento ou antena. Para adquirir informacdegplsdas acerca de dados técnicos,

nome do modelo, fabricante, tecnologia, faixa deragdo e outras informacdes, €

necessario fornecer este codigo de homologacédoqerao SGCH possa buscar as

informacfes desejadas. Para a composicdo dos datilimados no modelo

computacional proposto neste trabalho, as prirgipdgormacdes extraidas do SGCH

sao:

« Equipamentos transceptores

Modelo

Fornecedor

e Antenas

Modelo
Fornecedor

7.1.2. Informacdes adicionais

Algumas informacgfes ndo estdo disponiveis ao mjbpor ndo existirem na

base de dados da ANATEL, como por exemplo:

» Perdas ou atenuacdes em geral, em:

Guias de onda;



91

- Conectores;
- Combinadores;
- Duplexadores;

- Filtros.

Em outros casos, apesar de existirem na base des ddal ANATEL, as

informacdes apenas nao estdo disponiveis ao pubbowo por exemplo:

« Numero de antenas do setor

* Numero de equipamentos transceptores do setor

Para estes casos, as informagfes sdo fornecidasalmamte pelo usuério no
decorrer da execugdo do programa ou, caso as mesmasstejam disponiveis, serdo

adotadas consideracfes de “pior caso”.
7.2. Programa Principal

E 0 modulo responsavel pelo controle de execuggmianamento dos modulos

em sequéncia. Basicamente, segue a seguinte estrutu

— Leitura dos
SITAR :> dados

do Sitar

—_— Associacédo
secH | T——> | com dados
do SGCH

— Leitura dos . . >

INFO. :> dad Existem info. adic

ADIC. ados a serem lidas?
manuais

A 4

Serdo utilizados
valores default?

Realizagado
de célculos

—[E

Relatério
de RNI

Relatério de dados
da estagao

FIM
Figura 7.2 - Fluxograma basico do programa principa
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Inicialmente, o programa principal gera o “Relaidle dados da estagédo”, que

aponta as informacdes adicionais necessarias yggadeser fornecidas manualmente

pelo usuario.

Uma vez que nem todas as informacdes das ERB'S disoniveis ao publico

(como tipo de guia de onda ou combinador utilizagl@aso estas informagdes né&o

estejam ao alcance, é possivel adotar algumasdevagbes para a analise de “pior

caso™:

Atenuacdo nos guias de onda — Por se tratar deamd&lgse de “pior

caso”, ndo seré considerada a atenuagdo nos guiasnos que o valor
seja fornecido manualmente como entrada no moded.casos de
unidades de radio remotas encontradas no UMTSdhseste tipo de
ocorréncia, onde ndao ha guia de onda entre a saideansceptor e a
antena. A unidade de radio remota € um modulo Ugim comporta

tanto o transceptor quanto a antena.

Numero maximo de Transceptores por setor — A gdadi pode variar
de acordo com o modelo de cada estacao e com@dgenempregada.
Existem estacbes com as mais variadas capacidaiese tratar de uma
analise de “pior caso” e se estes valores ndo fofemecidos

manualmente, serdo considerados os valores apdesmia tabela 7.1.:

Tabela 7.1 - Valoresdefault para nUmero de transceptores por setor

: N° Maximo
Tecnologia de TRX
AMPS / TDMA 21
GSM 4
CDMA (2G) 2
WCDMA 2
(UMTS)

Numero de antenas por setor — Um setor pode poswis de uma
antena, para fins de aumento de capacidade sema gercbbertura. Isto
acarretaria um numero maior de possiveis equiparmeransceptores,
ou seja, 0 numero maximo de transceptores deswit@abela 7,1 varia
com a quantidade de antenas por setor. No GSMexmmplo, caso se

tenha duas antenas em um mesmo setor, pode-s¢ét@ a4 = 8
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transceptores. Entretanto, como valor mais usuaa sonsiderada
apenas uma antena por setor, a menos que este sedoralterado

manualmente, pelo usuario do programa.

De posse de todas as informacgfes fornecidas maeotnpelo usuéario, no
decorrer da execuc¢do do programa, ou, caso as reesinastejam disponiveis, obtidas
das consideracfes de “pior caso”, o programa eeakzcalculos necessarios e emite,

como produto, o relatorio técnico final.
7.3. Modulos Auxiliares

Os modulos auxiliares sdo os responsaveis pelaigkeaas tarefas no decorrer
do programa principal e dependem uns dos outr@saape ndo existir uma interface
direta entre eles, onde um modulo aciona o outrantérface Unica é o programa
principal. O principal objetivo da divisdo em md&okilé a divisdo das tarefas. Assim,
um modulo pode ser utilizado mais de uma vez pageaucdo de uma determinada

tarefa emnoop.
7.3.1. Modulo 1
E o primeiro médulo do modelo computacional e tema principais funcdes:

* Limpeza inicial de residuos de variaveis;
* Leitura do arquivo com os dados do SITAR;
» Criacao da tabela de endereco e localizacédo gécayd estacao;

» Criacao da tabela de associacéo entre estaco@s@des.

A ANATEL disponibiliza os dados das estacdes asal@SITAR, conforme foi
visto no item 7.1.1. O arquivo possui 0os camposusems pelo caractere “|pipe) e

contém os campos listados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Campos do arquivo exportado pelo SITAR

Campo Descrigéo

Frequéncia de Transmissédo (Downlink) da estacgéo - refere-se a
Transmissaolnicial subfaixa de radiofrequéncia adquirida pela operadora (de acordo
com a Resolugéo 454/2006).




UnidadeFrequenciaTX
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Unidade de Frequéncia de Transmissé&o (Downlink).

Recepcaolnicial

Frequéncia de Recepc¢éao (Uplink) da estacédo - refere-se a
subfaixa de radiofrequéncia adquirida pela operadora (de acordo
com a Resolucéo 454/2006).

UnidadeFrequenciaRX

Unidade de Frequéncia de Recepcédo (Downlink).

Situacao

Situacdo da estacdo: Consignada, Alterada, excluida, etc.

CaraterSecundario

Se a estacdo opera em carater secundario, ou seja, se tem ou
néo prioridade na faixa de frequéncias, ndo podendo ser

interferida.

IndConfidencial

ndo utilizada para o SMP.

TipoClasseEstacao

SIGLA CLASSE DA ESTACAO.

Horarios

Horério de funcionamento da estacéo.

DesignacaoEmissao

Formato: AAAABBBCC , onde

AAAA =Largura de banda, ex.: 200K

BBB =Tipo de modula¢éo, natureza do sinal modulante e tipo de
informacao a ser transmitida

CC=Caracteristicas Adicionais

PotenciaOperacao

Poténcia de operacdo do equipamento transceptor

UnidadePotencia

Unidade de poténcia do campo PotenciaOperacao

Equipamento

Caédigo de homologagéo / Certificagdo do equipamento

transceptor (padréo SGCH)

TipoAntena

Tipo de antena (Parabolica / Painel de dipolos / onidirecional / etc)

conforme certificado de homologacéo.

EquipamentoAntena

Caédigo de homologagéo / Certificacao da antena (padrdo SGCH).

Ganho

Ganho maximo da antena.

FrenteCosta

Relacao frente/Costas da antena.

AnguloMeiaPotencia

Angulo de meia poténcia da antena.

AnguloElevacao

Angulo de elevacdo da antena (Tilt elétrico + Tilt mecanico).

Azimute

Azimute em relacdo ao norte verdadeiro.

VVariacaoAzimutal

\Variacdo azimutal.

TipoPolarizacao

Tipo de polarizacdo (H-horizontal / V-vertical / X-cruzada).

Altura Atura da antena em relacao ao solo.

Raio Raio de cobertura da estacéo.

Latitude Latitude datum WGS-84.

Longitude Longitude datum WGS-84.

Altitude Altitude da estagdo em relagao ao nivel do mar.

Estacao Numero da estagao no SITAR.

Servico Tipo de servigco (SMP/Radioenlace/etc).

Indicativo Indicativo, por exemplo, para radioamador, mével aeronautico e
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outros.

MedPotenciaMaxima_TR  |n&o utilizada para o SMP.

MedLarguraBanda néo utilizada para o SMP.
DiametroSGCH nao utilizada para o SMP.
Diagrama néo utilizada para o SMP.
SiglaEstacao_TRS nao utilizada para o SMP.
LongitudeOrbitalSubida nao utilizada para o SMP.
NomeFeixeSubida nao utilizada para o SMP.
SiglaEstacaoDescida néo utilizada para o SMP.

LongitudeOrbitalDescida  |ndo utilizada para o SMP.

NomeFeixeDescida nao utilizada para o SMP.

TipoEstacao Propria / Compartilhada / Terceiros, etc.
NomeEntidade Razdo social da empresa.
NumEntidade Numero da empresa no SITAR.
NomeMunicipio Municipio.

CodMunicipio Caddigo IBGE.

Endereco Endereco.

UF UF.

CP — Estacéo Coletora Principal

CM — Estacao Coletora Intermediaria
TipoClasseCorrespondencia|Cl — Estacéo Coletada Interligada
CL — Estacao Coletada

RT — Estacfes de Rota

Rede Usado para radioenlaces.

Distancia a coordenada informada na pesquisa (recuperagéo de
frequéncia - tela 210 do SITAR).

Distancia

7.3.2. Modulo 2

O modulo 2 tem como principais fungdes:

* Leitura do arquivo que contém os equipamentos hogaolos pela
ANATEL para armazenamento na memoéria. Este arquigwe ser
retirado do sistema SGCH, o qual possui os canmptalbs na tabela
7.3:
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Tabela 7.3 - Campos dos equipamentos transceptones SGCH.

Campo Descrigéo

N° Homologacao

Nimero do certificado de homologacdo do equipamento nal
ANATEL.

Namero Uso Sitar

Nimero proprio da ANATEL e que identifica o equipamento
individualmente na base de dados, uma vez que mais de um
equipamento pode pertencer a um mesmo certificado de

homologacéo.

Modelo do Produto Nome do modelo

) Arquivo fornecido pelo fabricante com fotos, manuais, diagramas
Aruivo de irradiacéo, etc.
Fabricante Fornecedor do produto.

Tipo do Produto

Indica o tipo / finalidade do produto.

Validade

Data de validade do certificado de homologacéo.

7.3.3. Modulo 3

O modulo 3 tem como principais fungdes:

Separacao por entidade de todos os equipamentosstdgdo para
popular o relatério;

Geracdo da tabela de equipamentos, que contém upsaetentos de
cada entidade;

Utilizacdo das informacdes de homologacdo do SG@Vigmente
carregadas na memoria pelo modulo 2 para enriqeatdo relatorio;
Determinacdo das bandas de frequéncia de  operacao
(800/900/1800/2100).

Determinacéo da tecnologia utilizada, baseado rpurda de banda da
portadora informada no campo “DesignacaocEmissadrdaivo com 0s
dados do SITAR. Uma vez estabelecida a tecnolegi@o propostos os
valoresdefault para o niamero de transceptores por setor da ERB co

base na tabela 7.1.

A tabela 7.4 apresenta as tecnologias mais coneoig, suas respectivas

larguras de banda.
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Tabela 7.4 - Tecnologias e larguras de banda da pgadora utilizada

Largura de Banda Tecnologia
1M23 (1,23 MHz)
1M25 (1,25 MHz)
200K (200 kHz) GSM
40KO (40 kHz)
30KO0 (30 kHz)
5MO00 (5 MHz) UMTS

CDMA

AMPS/TDMA

7.3.4. Médulo 4
O mddulo 4 tem como principais fungoes:

* Leitura do arquivo que contém as antenas homolegadecertificadas
pela ANATEL, para armazenamento na memaria. Esfei\ar deve ser
retirado do sistema SGCH, o qual possui 0s segugampos:

Tabela 7.5 - Campos das antenas no SGCH.

Campo Descrigéo

N° Homologagéo Numero do certificado de homologacao da antena na ANATEL.

Numero préprio da ANATEL que identifica a antena individualmente na
base de dados, uma vez que mais de uma antena pode pertencer a um

Numero Uso Sitar mesmo certificado de homologacéo.

Modelo do Produto  |Nome do modelo.

Arquivo fornecido pelo fabricante com fotos, manuais, diagramas de

Arquivo irradiacao, etc.
Fabricante Fornecedor da antena.
Tipo do Produto Indica o tipo / finalidade do produto (antena direcional / omnidirecional).
Validade Data de validade do certificado de homologacao.
7.3.5. Modulo 5

O mddulo 5 tem como principais fungoes:

» Separacao por entidade de todas as antenas destadao para popular

o relatorio;
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Criagdo da tabela de antenas, que contém as awdiecasia entidade;
Utilizacdo das informacdes de homologacdo do SG@Vigmente

carregadas na memoaria pelo modulo 4 para enriqeatodo relatorio.

Modulo 6

O mddulo 6 tem como principais fungoes:

7.3.7.

Solicitar ao usuario que informe a localizagédo daglivos contendo 0s
diagramas de irradiacao de cada antena da estacéo;
Plotar os diagramas, utilizando coordenadas pglares
Armazenar em variaveis os valores dos diagramasrddiacdo das

antenas, para utilizacdo nos célculos posteriores.

Maodulo 7

O mébdulo 7 tem como principais fungoes:

7.3.8.

Criacdo da tabela com os setores, certificandoaseé&® ocorréncia de
repeticdes — A estrutura da base de dados da ANAfBEElaborada

utilizando a repeticdo de todos os campos, parmaso de diferenca em
apenas um dos campos. Para a banda A, por exendplona faixa de
869 a 880 MHz e outra de 890 a 891,5 MHz. A estautlia base de
dados da ANATEL repete todos os dados da faixaa8880 MHz para a
faixa de 890 a 891,5 MHz, ou seja, existe repetdgioegistros na base
de dados e esta repeticdo deve ser tratada pejoapra, pois os dados
pertencem a mesma banda (banda A, no caso).

Criar a associagdo entre 0s equipamentos, antenadereais

caracteristicas de um setor;

Modulo 8

O modulo 8 tem como principais fungdes:

Realizar os célculos dos valores maximos de EIRPsdtores, por meio
da equacéao (6.2).
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» Efetuar conversées dBm W
7.3.9. Modulo 9
O maddulo 9 tem como principais fungoes:

e Criacdo do grid de pontos, conforme mostra a figura 7.3, em
coordenadas polares, onde [Xa¥dsiane=[AZ,d]polar OS valores de

densidade de poténcia de onda plana equivalerdie saiculados para

cada par [Az,d].

Figura 7.3 - Plano contendo @rid de pontos para o calculo da densidade de poténcia.

* Realizar o calculo da Atenuacdo Horizontal (AH)ea sonsiderada em
cada setor, com base na equacao (6.4) e da aterextical (AV) a ser
considerada em cada setor, sendo que a atenuacdd d&ltulada em
funcéo da distancia “d” do ponto [Az,d] & origerO]0

e Calculo da EIRP especifica proveniente de cadar $eta todos o0s
pontos dayrid, com base na equacéao (6.3).

e Calculo da densidade de poténcia de cada setart@dms os pontos do

grid, com base na equac&o (4.6) e consideraﬁdx(h - hp)2 +d?.
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* Célculo da Contribuicdo para os Efeitos TérmicoeWRates da Estacéo
(CETRE) de cada setor, para todos os pontagidppara atendimento a
equacao (6.1).

* Plotar os graficos com:

o Percentuais totais de Contribuicdo dos Efeitos icasn
Relevantes das Estacdes (% CETRE);

0 “Zonas de concentracao” ou “distancia minima s€gura

0 Queda da contribuicdo térmica com a distancia necd@d de

méaxima irradiacéo.

7.4. Relatorio Técnico

A Resolugcao 303/02 [17] define qua avaliacdo da exposicdo, com vistas a
demonstrar o atendimento aos limites estabeleamoegulamento, pode ser efetuada
por meio de andlises teodricas, baseadas nas caliatitas da estacdo transmissora de
radiocomunicacao analisada, ou por meio de medigliestas dos CEMRF, com a
estacdo em funcionamefitdral resolucédo exige, adicionalmenténdicacéo clara e
conclusiva de que o funcionamento da estacgéo, oiagdigdes de sua avaliagédo, atende
ao estabelecido no regulamehte que ‘em locais onde € permitido o acesso de
pessoas, quando os valores de CEMRF obtidos pop deicalculos tedricos forem
iguais ou superiores a 2/3 (dois tergos) dos lisite exposicao estabelecidos para os
campos elétricos ou magnéticos, serd obrigatériaealizacdo de medicdes para

comprovacao do atendime”.

Apés todo o processamento dos dados e a realiziggoalculos, tem-se para

cada ponto dgrid os valores de:

* EIRPsetorn — EIRP gerada por cada um dos N setores, calculada
ponto[X,Y].

* EIRProta. — Somatério dos valores de EIRP de todos os setore
calculada no ponto [X,Y].

*  Ssetorn— Densidade de poténcia de onda plana equivalgetada por

cada um dos N setores, calculado no ponto[X,Y].
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*  StoraL — Somatério dos valores de densidade de potéecanda plana
equivalente de todos os setores, calculada no p&Rt¢.

* CETREsetorn — Contribuicdo para os Efeitos Térmicos Relevaias
Estacdes, gerada por cada um dos N setores, adaubeponto[X,Y].

* CETREo7aL — Somatoério dos valores de Contribuicdo para @stdst
Térmicos Relevantes das Estacdes de todos osssetdcelada no ponto
[X,Y].

De posse destas informacgfes, varios tipos de gsafc analises podem ser
realizados para fins do relatdrio técnico. A segerdo apresentados, alguns resultados,
a titulo de exemplo didatico, para o caso de untac&s cujos niveis viessem a
extrapolar os recomendados. Para tal visualizadao, adotada uma relagao
extremamente rigorosa de f/22.000 para a densidadenda plana equivalente (a
Resolucdo 303 da ANATEL adota a relacao de f/200).

A figura 7.4 mostra a distribuicdo espacial dosc@etuais das Contribuicoes
dos Efeitos Térmicos Relevantes das ERB’s do lobll. centro da figura (nas
coordenas [0,0]), estdo representados, na cor Enasesetores da estacao, cada qual
apontando na dire¢do do seu azimute em relacdorsogeogréfico.
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Percentuais das contribuicbes dos efeitos térmicos

relevantes das estacdes (WCETRE)
300 :

100
200

100

distancia{m)

-100

-200

-300

-300 -200 -100 0 100 200 300
- Mivel maximo recomendadao: 100%
dlstam:la(m) Mivel maximo estimado: 151.6%

Az 18.4°, distancia; 94.9m
Figura 7.4 - Percentuais das contribuicdes dos effles térmicos relevantes das estacdes.

Na figura 7.4, as linhas representam a variacapepentual do % CETRE em
20 niveis, ou seja, a cada transicdo de um nival@autro ha um acréscimo de 5% na
CETRE em relagdo ao valor maximo observado. E yelssibservar que a area
exatamente abaixo da ERB ndo é necessariamentdsaafetada pela radiacdo nao
ionizante. Os picos ocorrem a uma determinadadistéda estacdo, em funcdo da
diretividade das antenas, com base em seus diagrdmarradiacdo. A partir da
distancia onde ocorre o pico, o0 efeito da atenuagéo espaco livre reduz

exponencialmente os niveis por toda a area detcwheta estacao.

Os valores calculados mostram, ainda, que o valbtimo de RNI estimado
para esta estacao equivaleria a 151,6 % do nivedfdeencia recomendado e ocorre no
azimute 18,4° e a uma distancia de 94,9 metrosasa da ERB, conforme apresentado

no rodapé direito da figura 7.4..
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A figura 7.5 ilustra o conceito de zonas de conegdb / restricdo, onde se
observa o aparecimento de duas areas preenchigaapqntam as regides onde houve
extrapolacdo dos niveis de referéncia recomenddgmsar da ocorréncia de um pico
de RNI no azimute 18,4° e a uma distancia de 94t9os1da Estacdo Radio Base (area
1), existe ainda outra area comprometida (areauP)adistancia que varia de 90 a 150

metros aproximadamente no azimute 190°.

Zonas de concentragao / restricao
300 _ .

200

100

distdncia{m)

-100

-200

2300 | I | |
-300 -200 -100 1] 100 200 300

distancia{m)

Figura 7.5 - Zonas de concentracdo / restricdo na®rno de uma Estacdo Radio Base
compartilhada.

Na figura 7.5 é possivel, também, observar queea éaratamente abaixo da

ERB nao € necessariamente a mais afetada pelgaadiao ionizante.

Na figura 7.6, onde foram plotados os pontos necdw de maxima irradiacéo

(ponto P1, azimute 18,4° e distancia de 94,9 metéopossivel observar o efeito da
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diretividade das antenas, fazendo com que a CET&ia plo menor nivel nas
proximidades da estagdo, alcancando valores maxpoosolta dos 94,9 metros de
distancia e decaindo gradativamente a partir désga em funcdo da atenuagdo no

espaco livre.

Percentuais das contribui¢cdes dos efeitos térmicos
relevantes das estacdes (%CETRE)

medicoes praticas

CETRE(%)

o
[
T

% ZONna segura
40 -

20

1
| 1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350

distancia(m)

Figura 7.6 - Percentuais de CETRE na diregdo radigbara o azimute de irradiagdo maxima.

Na estacdo hipotética do exemplo, conforme pode&istr na figura 7.6, seria
necessario realizar medicdes em campo para congaovi atendimento aos niveis de
referéncia, uma vez que a Resolucdo 303/02 assiemndea para os casos onde o
percentual de CETRE ultrapasse dois tercos do wadéoimo permitido. Neste caso, o
valor ultrapassou ndo apenas este limite, comoéam limite méximo recomendado.
Ou seja, de acordo com os calculos teoricos, atégd ndo estaria de acordo com as

exigéncias regulatorias para operar.

Os dados necessérios para os calculos tedricas @st&posicdo na pagina da

ANATEL, na internet. Entretanto, a inclusdo de algs informacdes, atualmente nao
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repassadas a ANATEL pelas operadoras, tais conua per percurso até a antena ou
poténcia entregue a antena, tipo de infraestruéica, pode colaborar para aumentar a
precisdo da simulacdo computacional. Outro faterppde facilitar a andlise das ERB’s

€ a exigéncia, por parte da ANATEL, dos diagranmesrddiacdo das antenas durante a
fase de homologacéo. Assim, sera possivel autcamatizorocesso de avaliacdo dos

niveis de radiacdo emitidos pelas esta¢fes, deaforais apurada.
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8. Realizacdes de medicdes e andlise dos resultados

A fim de comprovar o modelo teérico proposto noittdp 6, foram realizadas
campanhas de medicbfes em estacdes reais ativaspic@®m compartilhamento de
infraestrutura. Os valores obtidos das medicOegréam ser sempre menores ou, em
caso extremo, iguais aos valores calculados, ummague durante toda a modelagem
foram consideradas condigcbes de “pior caso”, ow,sepndicdes extremamente

conservadoras.

Os principais fatores que contribuem para a gaxatgique os valores medidos
(reais) estejam sempre abaixo dos calculados petizlm sao:

1) Adocdo do modelo em linha de visada direta (LOS) — Todos os
calculos levam em consideragéo a inexisténcia d&oblos no percurso
da antena até o ponto de observacdo. No ambieateareregetacéo,
relevo e construcbes exercem elevada influéncianivel do sinal
recebido, atenuando-o consideravelmente.

2) A aproximacdo para a reflexdo no solo(modelo de dois raios)
considera a possibilidade de que campos reflepdssam se adicionar
em fase ao campo incidente direto, permanentemehs$sim, a
densidade de poténcia é multiplicada pelo fato$.2,5

3) Considera-se que todos o0s canais estdo sendo tias
simultaneamente O numero de usuarios ativos na rede, em um
determinado momento, varia em funcédo de uma sérfatdres externos.
Os sistemas séo projetados para operar com unsargavel na maior
parte do tempo e, normalmente, apenas um pequerenpgal dos
recursos de uma ERB estd em uso.

4) Adocédo do numero maximo de transceptores para cadsetor como
referéncia para os calculosem virtude da analise de pior caso, exceto
em casos onde este quantitativo seja fornecido cenmtada para o
programa computacional. O nimero de transcept@és para cada tipo

" LOS - Line of Sight (linha de visada)
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de estacdo, em funcédo do objetivo de coberturanauida de capacidade
de uma determinada célula. Estacdes localizadasireas rurais ou
estradas possuem baixa demanda por capacidadesso que estacdes
localizadas em grandes centros urbanos requerewr wegpacidade e,
consequentemente, maior quantidade de equipanteamtsseptores.

5) O modelo utiliza antenas onidirecionais, com ganhméaximo igual ao
da antena diretiva, nos casos onde nao for possivel obter o diagrama d

irradiacdo de uma antena.

Para avaliacdo do efeito em ambientes multiusyafimam levantados os
possiveis pontos de compartiihamento de infraestrude estacbes do Servico Movel
Pessoal (SMP) na cidade de Niter6i/RJ, com base dan®s informados pelas
operadoras a ANATEL. As estacdes licenciadas em$dmaladas na figura 8.1, cuja

imagem foi obtida do software Google Earth™ serdeanapa.

Vvivo
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% L CLARD; 4TIM

VIVO >
CL_{\ROCLA!?OO':‘ TEM Twi:'
VIVOL Tl N0l (TiMpe 5
CLAROSTiS o It
TiM TIMgO
ol Tim

4 f,vwo b A

5
Image ® 2008 DigitalGlobe Y i l :
e lzzuosGOOS c

oy O
MapLink/Tele Atlas
43°07'44.86°0 elev Om Altitude do ponto de visdo 25.00km ()

Figura 8.1 - Estacdes Radio Base do P em Niter@d.

Foram eleitas, para a realizacdo de medicdes, tagdbes com mais de uma
operadora, em locais seguros e com facilidade dssac Os cenarios de medi¢cbes

escolhidos serédo apresentados no item 8.1.
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8.1. Resultados teéricos

Os resultados teoricos foram obtidos com auxilio ndodelo proposto no
capitulo 6 e utilizando o modelo computacional psip no capitulo 7, ou seja, foram
utilizados os dados contidos na base de dados @@ EN para os calculos realizados.

8.1.1. Cenério 1 — Campus do Gragoata da UFF

Neste cenario, foram identificadas duas estacGealamias em torres distintas
separadas por uma pequena distancia (aproximadarh2din.). O objetivo foi avaliar
a relevancia das contribui¢gfes individuais de cestacdo em um determinado ponto,
mesmo estando os equipamentos em torres diferéxgesstacOes estdo localizadas no
bairro do Gragoata — Niter6i/RJ, no campus da UFF.

A figura 8.2 apresenta o cenario 1, identificand® principais locais de
permanéncia de pessoas no Campus. Além dos loeaasedcdo destacados, existem
ainda algumas residéncias bastante préximas assERB’

Campus
Gragoata

_-&‘{esﬂaurante ',-,‘r ;
<V wgiversjérios
- o WS

x

4

.
L/
. _€reche
7 ‘T"_UFF

Y

*%

Figura 8.2 - Cenario 1 — Campus do Gragoata da UFF.
Na tabela 8.1 sdo mostrados os valores utilizadesalculos, parte retirada da
base de dados da ANATEL, com valores informadosspeberadoras de telefonia
moével e parte determinada para situac6es de p®w canforme exige o modelo

proposto.
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Com a finalidade de se avaliar as alternativas ipeisse seus resultados, a
analise foi realizada de duas formas distintasridgira considerando os diagramas de
irradiacdo das antenas e a segunda consideraneltaardnidirecionais arbitradas pelo

autor, com ganho maximo igual ao da antena diretiva

Os resultados sé@o apresentados graficamente atdavélstribuicdo espacial
(visdo superior) do percentual de Contribuicao par&feitos Térmicos Relevantes da
Estacdo (% CETRE) e da variacdo do % CETRE constérdiia (visdo lateral) em

relacéo a ERB.

A distribuicdo espacial apresenta curvas equiptueés) separadas em passos
de 5%, variando de zero até o valor maximo do % RE®bservado. Os valores mais
baixos séo representados por cores frias (tons)apaissando para cores quentes (tons
avermelhados), a medida que se aproximam dos nmhéeigmos recomendados. A fim
de auxiliar na visualizacdo, sdo apresentadas ranalsédirecoes de irradiacdo de cada

setor da estacéao.

A variacdo com a distancia é calculada para a d@tregie apresenta os valores

maximos de % CETRE, identificados atraves da amdksdistribuicdo espacial.

Pela distribuicdo espacial do percentual de CETRiStrada na figura 8.3 (a), é
possivel observar uma maior concentragdo de igadianas direcbes de maxima
irradiacdo das antenas, uma vez que foi adotatd@raagem com antenas direcionais.
Para a andlise por antenas onidirecionais, mostrtad#&gura 8.4 (a), observa-se uma

distribuicdo mais uniforme.

A figura 8.3 (@) indica ainda a ocorréncia de umopie RNI (Radiacdo N&o
lonizante) no azimute de 90 graus e a uma distaei60 metros da ERB. A partir
desta analise, torna-se relativamente facil ideatifareas mais sujeitas a exposi¢cdo a
RNI e, ao contrario do que se pensa, nem sempas astas sao mais proximas da
ERB. O mesmo fenbmeno pode ser observado na f&)8réb) que mostra a variacao
do percentual de CETRE com a distancia para o @zinmadicado como critico na
andlise espacial (90°). J4 para a abordagem cagnaanbnidirecionais o pico ocorre
exatamente abaixo da ERB e chega a atingir vatmmeespondentes a 47,9% dos niveis

recomendados de exposicao, figuras 8.4 (a) e (b).
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Com base na analise dos resultados apresentadospdklo onidirecional na
figura 8.4 (b), € possivel observar uma queda expuial do percentual de CETRE com
a distancia. Apesar de ndo apresentar as areasndentracdo de RNI, os valores
apresentados para o percentual de CETRE, nestdansde sempre maiores que 0s
apresentados no modelo direcional, 0 que o tornanodelo mais restritivo e, portanto,
mais conservador.



Tabela 8.1 — Dados técnicos das estacdes 667979Mi)e 684126605 (TIM).

SETORES SETORES
1 2 3 4 | 5 6 | 7 8 1 | 2
Entidade TNL PCS S.A. TIM CELULAR S.A.
Estacao 667979077 684126605
Banda 1800MHz 2100MHz 1800MHZz 2100MHz 1800MHZz 2100MHz 2100MHz 1800MHz 1800MHZ 1800MHz
Az. 90° 90° 200° 200° 130° 130° 230° 230° 100° 200°
Ant. 739 496 739 496 739 496 739 496 |HBX-6516DS{HBX-6516DS{ UMWD- UMWD- [ 932DG65VT | 932DG65VT
VTM VTM 03319-XD 03319-XD EKL EKL
G. 18,0dBi 18,0dBi 18,0dBi 18,0dBi 11,8dBi 11,8dBi 20,6dBi 20,6dBi 18,0dBi 18,0dBi
Tilt 20 20 20 20 Q° 0° Q° Q° 7° 7°
Alt. 26m 26m 26m 26m 32m 32m 32m 32m 20m 20m
Equip. UltraSite Nokia Flexi UltraSite Nokia Flexi | Nokia Flexi UltraSite UltraSite Nokia Flexi S30861- S30861-
GSM/EDGE | WCDMA | GSM/EDGE| WCDMA WCDMA | GSM/EDGE | GSM/EDGE | WCDMA U2388-X U2388-X
1800 Base Station 1800 Base Station | Base Station 1800 1800 Base Station
2100 Dual 2100 Dual 2100 Dual 2100 Dual
50W 50W 50W 50W
Pot.TRX 40 20 40 20 20 40 40 20 68 68
(W)
P.Comb 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(dB)
P.dup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dB)
P.Cabos 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(dB)
P.Conect 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ores (dB)
Num. 4 2 4 2 4 2 2 4 4 4
TRX
EIRP (W) 2511,9 629,5 629,5 2511,9 616,6 154,5 1172,1 4677,3 4265,8 4265,8
EIRP 64,0 58,0 58,0 64,0 57,9 51,9 60,7 66,7 66,3 66,3
(dBm)

111
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CENARIO 1 — ESTACAO 66979077 (Ol)
MODELO DIRETIVO

Percentuais das Contribuigbes dos Efeitos Termicos
Relevantes das Estacdes (% CETRE)
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Figura 8.3 - Resultados tedricos (modelo diretive)estacdo 667979077 (Oi)
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CENARIO 1 — ESTACAO 66979077 (Ol)
MODELO ONIDIRECIONAL

Percentuais das Contribui¢cdes dos Efeitos Térmicos
Relevantes das Estagdes (% CETRE)
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(b) - Variacdo com a distancia em relacdo a ERB

Figura 8.4 - Resultados tedéricos (modelo onidireaial) - estagdo 667979077 (Oi)
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Para o caso da estacdo 684126605, da TIM, com Hzsmalise do modelo
diretivo, representado na figura 8.5 (a), € possibiservar a ocorréncia de dois pontos
de maior concentragéo de irradiagéo, em funcaxidééacia de apenas dois setores na
estacdo. Estes pontos estdo localizados a umanasstde, aproximadamente, 130
metros da ERB, chegando a atingir um valor maxing% dos niveis recomendados
de exposi¢cdo nos azimutes de maxima irradiacdamtasas. A variacdo do percentual
de CETRE com a distancia, para o azimute consideracho critico (194°), de acordo

com a analise da distribuicdo espacial, é apregamia figura 8.5 (b).

O modelo onidirecional, apresentado nas figuras(8)6e (b) estima niveis
maximos do percentual de CETRE atingindo até 570%idel recomendado junto a
base da ERB.
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CENARIO 1 — ESTACAO 684126605 (TIM)
MODELO DIRETIVO
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Figura 8.5 - Resultados tedricos (modelo diretive)estacdo 684126605 (Tim)



CENARIO 1 — ESTACAO 684126605 (TIM)
MODELO ONIDIRECIONAL

Percentuais das Contribui¢cdes dos Efeitos Térmicos
Relevantes das Estagbes (% CETRE)

300

200
I
O
cU L
o 100
)
&) —_
o £
T S i
O 2 0
-} g
o »
= £
)
%) .
'5 -100
1
~
®©
N

-200

-300
-300 -200 -100 0 100 200 300

Mivel rmaximo estimado: 57%
Az 07 disténcia: Om

disténcia(m) Mivel maximo recomendado: 100%

116

m Percentuais das Contribuigbes dos Efeitos Térmicos
' Relevantes das Estagbes (%CETRE)
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Figura 8.6 - Resultados tedéricos (modelo onidireamal) - estacdo 684126605 (Tim)
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Cenario 2 — Campus Praia Vermelha da UFF

Para o cenario 2, foram considerados equipamengialados no topo de um
prédio, localizado no bairro Sdo Domingos, proxiam Campus Praia Vermelha da
UFF.

Escola de
: engenharia
|
| . R

- -

Instituto de
Fisica da
UFF

WmGoogle

so

Figura 8.7 - Cenario 2 — Campus Praia Vermelha da EF.

Para o cenério 2, com base nos dados enviados qmtaadoras de telefonia
moével a ANATEL, foram considerados os valores camtsts da tabela 8.2.

A figura 8.8 (a) indica a ocorréncia de um picorRiMl correspondendo a 0,2 %
dos niveis de exposicdo recomendados no azim8éslgraus, a uma distancia de 127
metros da ERB. O mesmo pode ser observado na f&)8réb). J& para a abordagem
com antenas onidirecionais o pico ocorre imediataenabaixo da ERB e atinge valores

correspondentes a 19,8% dos niveis recomendadogdsicao, figuras 8.9(a) e (b).



Tabela 8.2 - Dados técnicos das estacfes 683934 Claro), 667984020 (Oi) e 683016687 (TIM).
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SETORES SETORES SETORES
1 | 2 | 3 [ 4 1 [ 2 3 | 4 T 5 T 6 [ 7 1 s 1 | 2 T 3 1T 4 1 5 T s
Entidade CLARO S.A. TNL PCS S.A. TIM CELULAR S.A.
Estacao 683934171 667984020 683016687
Banda 800MHz 1800MHz 1800MHz 2100MHz 1800MHz 2100MHz
Az. 50°] 140° 50° 140° 20° 30° 120° 120° 20° 30° 120° 120° 80° 160° 320° 80° 160° 320°
800 800 742 742 742 742 742 742
10305/AP | 10305/AP | 215/APX1|215/APX1| HBX- HBX- HBX- HBX- | 212/APX1| 212/APX1| 000 | 212/APX1| 212/APXL| joooo <
Ant. X15- X15- 8- 8- 6516DS- | 739 496 | 739 496 | 6516DS- | 6516DS- | 739 496 | 739 496 | 6516DS- 8- 8- 28NB 8- 8- 28NB
880/065 | 880/065 | 1900/065 | 1900/065| VTM VTM VTM VTM | 1900/065 | 1900/065 1900/065 | 1900/065
DAT DAT DAT10 | DAT10 DAT 0-8T| DAT 0-8T DAT 0-8T | DAT 0-8T
G. 15.0dBi | 15.0dBi | 14.7dBi | 14.7dBi | 11.8dBi | 18.0dBi | 18.0dBi | 11.8dBi | 11.8dBi | 18.0dBi | 18.0dBi | 11.8dBi | 15.0dBi | 15.0dBi | 15.0dBi | 15.0dBi | 15.0dBi | 15.0dBi
Tilt 40 40 20 20 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 7° 7° 7° 7° 7° 7°
Alt. 46m 48m 49m 50m 49m 48m 48m 49m 49m 48m 48m 49m 52m 53m 53m 52m 53m 53m
Nokia Nokia Nokia Nokia
Flexi Flexi Flexi Flexi
) ) ) ) RRU3801 | RRU3801 | RRU3801
Equip, | KRC 118 KRC 118 | KRC 131 | KRC 131 Juadiie | Uasie | Uiraste | Ulraste | WODMA| WEDIMA | WEDMA | WEDMA | saose1- | saose1- | ssose1- | c- c- c-
2211 2211 100371 | 10031 | <r 1800 | GE 1800 | 1800 1800 Station | Station | Station | Station | Y2388 | U2388-X 1 U2388-X Qv‘éi“ém Qv‘éi“ém Qv‘éi“ém
2100 Dual| 2100 Dual|2100 Dual|2100 Dual
50W 50W 50W 50W
Pot.TRX | 48.87 48.87 25.11 25.11 40 40 28 28 20 20 20 20 68 68 68 49.1 49.1 49.1
(W)
P.Comb 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(dB)
P.dup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dB)
P.Cabos 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(dB)
P.Conect 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ores (dB)
Num. 4 4 2 2 4 4 4 4 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2
TRX
EIRP. (W)| 7943 794.3 758.6 758.6 616.6 25119 | 1737.9 | 416.9 154.9 631 631 154.9 2138 2138 2138 794.3 794.3 794.3
EIRP 59.0 59.0 58.8 58.8 57.9 64.0 62.4 56.2 51.9 58.0 58.0 51.9 63.3 63.3 63.3 59.0 59.0 59.0
(dBm)
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Figura 8.8 - Resultados tedéricos (modelo diretive} Cenario 2 — Campus Praia Vermelha da UFF.
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8.1.2. Cenario 3 - Charitas

Para o cenario 3, foram considerados equipamensialados no bairro de
Charitas, também localizado em Niter6i/RJ. Tratalseuma area residencial com as
ERB'’s instaladas bastante proximas a estas resid@mazao pela qual esta ERB foi
escolhida para as medi¢gBes. Proximo a estacdo tesms@nainda uma ERB de outra
operadora, que nao esta compartilhando sua infua@st com as demais.

Praia de
Charitas

Cenaério 3 - Charitas.

Fig

Para o cenario 3, com base nos dados enviados qmtagdoras de telefonia
moével a ANATEL, foram considerados os valores camtsts da tabela 8.3.

A figura 8.11 (a) indica a ocorréncia de picos d¢l Rorrespondendo a 0,2 %
dos niveis de exposi¢do recomendados nos azimeie@e @31 graus a uma distancia de
aproximadamente 190 metros da ERB. O mesmo pod#servado na figura 8.11 (b).
Ja para a abordagem com antenas onidirecionaisa$id.12 (a) e (b), o pico ocorre
exatamente abaixo da ERB e chega a valores condsptes a 50,6 % dos niveis
recomendados de exposicao.



Tabela 8.3 - Dados técnicos das estacfes 68313588Y 674669452 (TIM) e 683934481 (Claro).
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SETORES SETORES SETORES
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 1 | 2 1 | 2 | 3 | 4
Entidade TNL PCS S.A. TIM CELULAR S.A. CLARO S.A.
Estacao 683135589 674669452 683934481
Banda 1800MHz 2100MHz 1800MHz 800MHz 1800MHz
Az. 0° 40° 230° 240° 0°]  40° 230° 240° 0° 230° 240° 340° 2400  340°
Ant. 739 496 HBX- 741 HBX- 739496 | HBX- 741 HBX- 741 741 800 800 PCSD18-|PCSD18-
6516DS- | 794/APX19-( 6516DS- 6516DS- | 794/APX | 6516DS- | 784/APX | 784/APX |10305/AP|10305/AP(06516-2D]06516-2D
VTM 1900/065 2T VTM VTM 19- VTM 18- 18- X15- X15-
G. 18,0dBi 11,8dBi 15,0dBi 11,8dBi 18,0dBi | 11,8dBi [ 15,0dBi | 11,8dBi | 17,5dBi | 17,5dBi | 15,0dBi | 15,0dBi | 17,7dBi | 17,7dBi
Tilt 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 7° 7° 4° 40 20 20
Alt. 31m 33m 31m 33m 31m 33m 31m 33m 30m 30m 38m 38m 38m 38m
Equip. UltraSite UltraSite UltraSite UltraSite Nokia Nokia Nokia Nokia | S30861-| S30861- | KRC 118 | KRC 118 KRC 131| KRC 131
GSM/EDGE | GSM/EDGE | GSM/EDGE | GSM/EDGE|  Flexi Flexi Flexi Flexi | U2388-X|U2388-X| 22/1 22/1 1003/1 | 1003/1
1800 1800 1800 1800 WCDMA | WCDMA | WCDMA | WCDMA
Base Base Base Base
Station | Station | Station | Station
Pot.TRX 40 40 40 40 20 20 20 20 68 68 48,87 48,87 35 35
(W)
P.Comb 2,5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(dB)
P.dup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dB)
P.Cabos 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
(dB)
P.Conect 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ores (dB)
Num. 4 4 4 4 2 2 2 2 4 4 2 2 4 4
TRX
EIRP (W) 2511,9 616,6 1259 616,6 631 154,9] 316,2 154,9 3890,4 | 3890,4 794,3 794,3 2041,8 2041,8
EIRP 64,0 57,9 61,0 57,9 58,0 51,9 55,0 51,9 65,9 65,9 59,0 59,0 63,1 63,1
(dBm)
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CENARIO 3 — MODELO DIRETIVO
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Figura 8.11 - Resultados te6ricos (modelo diretive) Cenario 3 — Charitas.
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CENARIO 3 — MODELO ONIDIRECIONAL
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8.1.3. Cenario 4 - Piratininga

Para o cenario 4, foram considerados equipamenstalados em uma ERB,
localizada no bairro Piratininga, também em Nit&di Trata-se de uma area
residencial com as ERB’s bastante proximas a estagdéncias. O cenario apresenta,
ainda, uma ERB de outra operadora, que ndo est@artiinando sua infraestrutura
com as demais, situada a uma distancia de, aprdaimente, 220 metros das ERB’s

em analise.

Com base nos dados enviados pelas operadorasttmiziméovel a ANATEL,

foram considerados os valores apresentados ndaddhé e 8.5.

Na figura 8.14 (a), é possivel a perceber a disg@m do sinal em todas as
direcbes, em funcdo da existéncia de varios setarexonjunto. O modelo tedrico
indica que, neste caso, o0 azimute 123,7° seridd=raslo 0 mais critico e apresentaria
dois picos de concentracdo de densidade de potéestia direcdo: o0 menor em torno de
50 m e um maior por volta dos 200 m de distancigiB, com um valor de CETRE de
0,3 % em relacao aos niveis de referéncia. Jaardadpem com antenas onidirecionais,
figuras 8.15 (a) e (b), o pico ocorre imediatameaiiaixo da ERB e chega a valores

correspondentes a 75,9 % dos niveis recomendadogdsicao.



Tabela 8.4 - Dados técnicos da estagdo 66561167§.(0

1 2 3 4 [ 5 | 6 | 7 |1 8 | 9 | 10 | 12 | 12
Entidade TNL PCS S.A.
Estacao 665611676
Banda 1800MHz 2100MHz
Az. 30° 50° 130° 140° 2500 280° 30° 50°] 130° 140°( 250° 280°
Ant. HBX- 741 HBX- 739 496 HBX- | 739 496 HBX- 741 HBX- | 739 496 HBX- [ 739 496
6516DS- | 794/APX1| 6516DS- 6516DS- 6516DS- | 794/APX| 6516DS- 6516DS-
VTM 9- VTM VTM VTM 19- VTM VTM
G. 11.8dBi 15.0dBi 11.8dBi 18.0dBi | 11.8dBi | 18.0dBi | 11.8dBi | 15.0dBi | 11.8dBi | 18.0dBi | 11.8dBi | 18.0dBi
Tilt Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q°
Alt. 38m 34m 38m 34m 38m 34m 38m 34m 38m 34m 38m 34m
Equip. UltraSite | UltraSite | UltraSite | UltraSite | UltraSite | UltraSite [ Nokia Nokia Nokia Nokia Nokia Nokia
GSM/EDG|GSM/EDG|GSM 1800|{GSM 1800 GSM GSM Flexi Flexi Flexi Flexi Flexi Flexi
E 1800 E 1800 1800 1800 | WCDMA | WCDMA | WCDMA | WCDMA | WCDMA | WCDMA
Base Base Base Base Base Base
Station | Station | Station | Station | Station | Station
Pot. TRX 40 40 28 28 28 28 20 20 20 20 20 20
(W)
P.Comb 25 2.5 25 25 2.5 2.5 25 25 25 25 2.5 2.5
(dB)
P.dup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dB)
P.Cabos 25 2.5 25 25 2.5 2.5 25 25 25 25 2.5 2.5
(dB)
P.Conect 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ores (dB)
Num. 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
TRX
EIRP (W) 616.6 1259 416.9 1737.9 416.9 1737.9 154.9 316.2 154.9 631 154.9 631
EIRP 57.9 61.0 56.2 62.4 56.2 62.4 51.9 55.0 51.9 58.0 51.9 58.0
(dBm)
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Tabela 8.5 - Dados técnicos das estacfes 68317282#%) e 403090458 (Claro).
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SETORES
1 | 2 | 3 | 4 |1 5 | s 1 | 2 |1 3 | 4 ] 5 | s 7 | 8 | 9
Entidade TIM CELULAR S.A. CLARO S.A.
Estacao 683172824 403090458
Banda 1800MHz 2100MHz 800MHz 1800MHz
Az. 50°] 120° 250° 50° 120° 250° Qo° 450 120° 240° Q° 120° 240°
Ant. | APX16D | APX16D | APX16D | APX16D | APX16D | APX16D 739 800 739 800 739 800 [PCSD18-|PCSD18-|PCSD18-
WV- WV- WV- WV- WV- WV- | 658/APX1|10305/AP [ 658/APX1| 10305/AP | 658/APX1| 10305/AP | 06516-2D | 06516-2D | 06516-2D
16DWVS|16DWVS| 16DWVS | 16DWVS | 16DWVS | 16DWVS |1-880/090  X15- |1-880/090| X15- [1-880/090] X15-
G. 17.0dBi | 17.0dBi | 17.0dBi [ 17.0dBi | 17.0dBi | 17.0dBi | 11.5dBi | 15.0dBi | 11.5dBi | 15.0dBi | 11.5dBi | 15.0dBi | 17.7dBi | 17.7dBi | 17.7dBi
Tilt 80 80 80 80 80 80 Q° 40 40 40 40 40 20 20 2°
Alt. 38m 38m 38m 38m 38m 38m 40m 36m 40m 36m 40m 36m 40m 40m 40m
Equip. | S30861- [ S30861- | S30861- | RRU3801 [ RRU3801| RRU3801 KRC 118 KRC 118 KRC 118 [ KRC 131 | KRC 131 | KRC 131
U2388-X | U2388-X | U2388-X C- C- C- 22/1 22/1 22/1 1003/1 | 1003/1 | 1003/1
QWEMI1R|QWEM1R|QWEMIR
RUC RUC RUC
Pot. TRX 68 68 68 49.1 49.1 49.1 10 48.87 30 48.87 30 48.87 28.18 28.18 28.18
(W)
P.Comb 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2.5 25 25 2.5
(dB)
P.dup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(dB)
P.Cabos 2.5 25 25 2.5 25 25 25 25 2.5 25 25 25 25 25 2.5
(dB)
P.Conect 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ores (dB)
Num. 4 4 4 2 2 2 21 2 21 2 21 2 4 4 4
TRX
EIRP (W)| 3388.4 | 3388.4 | 3388.4 1259 1259 1259 758.6 794.3 2187.8 | 794.3 2187.8 | 794.3 1659.6 | 1659.6 | 1659.6
EIRP 65.3 65.3 65.3 61.0 61.0 61.0 58.8 59.0 63.4 59.0 63.4 59.0 62.2 62.2 62.2
(dBm)
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CENARIO 4 — MODELO DIRETIVO
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Figura 8.14 - Resultados tedricos (modelo diretive)} Cenario 4 — Piratininga.
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CENARIO 4 — MODELO ONIDIRECIONAL

Percentuais das Contribui¢cdes dos Efeitos Térmicos
Relevantes das Estagbes (% CETRE)

300

200

®

(&)

('U E
o 100

0

Q) ——

o) £

qv] [] L
O 2 o

> ©

o] [

= 5

)

()] L
'5 -100

1

~~

©

N

-200

-300
-300 -200 -100 i 100 200 300
ietBlei MNivel maximo recomendado: 100%
dlstanma(m) MNivel maximo estimado: 75.9%
Az 07 distancia: Om

Percentuais das Contribuigbes dos Efeitos Térmicos

Relevantes das Estacdes (%CETRE)
80 T T T T

70

B0

[y}
[

[N}
()

20

0 50 100 150 200 250
distancia{m)

(b) - Variacdo com a distancia em relacdo a ERB
CETRE(%)

Figura 8.15 - Resultados tedricos (modelo onidiremnal) — Cenario 4 — Piratininga.
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8.2. Campanha de medi¢cdes de campo

A fim de avaliar o modelo teérico apresentado nuitoéo 6, foi realizada uma
campanha de medi¢cdes, em pontos proximos as estagds dias 12/03/2009 e
26/03/2009. O instrumento utilizado para a reaivagas medi¢des foi o SRM-3000,
fabricado pela Narda Safety Test Solutions GmbH.

Figura 8.16 - Equipamento SRM-3000, utilizado nas edicdes.

O equipamento SRM-3000 apresenta, como principastagens, a
possibilidade de andlise seletiva por banda deuémecja e a verificacdo direta da
densidade de poténcia e do atendimento aos ne@sendados, sem a necessidade de
calculos adicionais. Isto ocorre em fungcéao do comhento de todos os seus parametros
internos de recepcdo, para todas as faixas deéine@s de operacdo (100 kHz a 3
GHz).

As medicdes foram realizadas em pontos espec#ifoisadotado, como critério
basico de escolha, que o ponto de analise devesgu, no minimo, visada direta para

a estacdo, para configurar uma situacao de pior €asa cada ponto de medida foram
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registradas, também, suas coordenadas geografarasp auxilio de um equipamento
GPS. Assim, durante a etapa de poOs-processamestdadios, seria possivel associar
um registro do instrumento de medi¢cédo a uma detextkai coordenada geogréfica.

Nas figuras 8.17 a 8.24 sdo mostradas as ERB’s poo®s onde foram

realizadas as medicoes.

Figura 8.18 - Pontos de medicdo escolhidos para enério 1 — Campus do Gragoata da UFF.
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Lk f | = —

Fig 8.19 - ERB do cenario 2 — Campus d Praia Vi@elha da UFF.

2009 L‘.I ()()8 I C

Figura 8.20 - Pontos de medigdo escolhidos para enario 2 — Campus da Praia Vermelha da UFF.
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Figura 8.21 - ERB do cenario 3 — Charitas.

Figura 8.22 - Pontos de medicao escolhidos para enario 3 — Charitas.
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Figura 8.24 - Pontos de medig&o escolhidos para en@rio 4 — Piratininga.

8.3. Processamento das medicdes

Para cada ponto de medigao descrito no item 8.%2aloses foram coletados de
dois modos: Andlise Espectral e Avaliagdo de Segara

A Andlise Espectral registra os valores medidosielesidade de poténcia para

uma determinada faixa de frequéncias. De possedgatores, € possivel visualizar,
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para cada frequéncia, qual é o valor de densidadeoténcia maximo observado
durante o intervalo de medi¢do. Os valores saatragos conforme mostra a tabela
8.6.

Tabela 8.6 - Campos dos registros - analise espextr

Index 249,1
Dataset Version 3
Dataset Type SPEC

Store Mode MAN

Date 03/26/2009

Time 15:01:36
Fmin [Hz] 700000000
Fmax [Hz] 2200000000
RBW [HZ] 5000000
Meas. Range [W/m?] 1,60E-02
Unit W/m2

Result Type MAX

Average Type NUMBER
Average Time [s] 360
Number of Averages 4
Threshold [W/m?] 2,50E-05
Y-Scale Ref [W/m?] 1,60E-02
Y-Scale Range [dB] 100
Axis RSS

Standard Name

Service Table Name Full Band EU
Device Serial No. M-0036

Device Calibration Date 10/17/2007

Device Firmware Version

SRM-FW V1.5.6

Cable Name

Cable Serial No.

Cable Calibration Date

Antenna Name 3AX 75M-3G
Antenna Serial No. H-0192
Antenna Calibration Date 10/9/2007
Comment
No. of SAVG: 0
Average Flag OK
Overdrive Flag OK
Frequency Resolution [HZ] 2500000
Frequency [Hz] Value [W/m?]
700000000 1,31E-07
702500000 1,36E-07
705000000 6,73E-08
2190000000 3,33E-07
2192500000 2,05E-07
2195000000 2,10E-07
2197500000 3,08E-07
2200000000 3,95E-07

Na tabela 8.6, inicialmente sdo apresentados @nedros configurados e, em
seguida, os valores da frequéncia em Hz e os walieedensidade de poténcia, em
W/m?. As figuras 8.25 e 8.26 ilustram os resultados e cendrios com base nos

registros de Andlise Espectral obtidos. Nela, psmlebservar os picos de densidade de
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poténcia nas faixas de 800 MHz (bandas A e B ddotgila movel), 1800 MHz (bandas
D, E e subfaixas de extensao) e 2100 MHz (banda$iH,e J).



Densidade de Poténcia (W/m?)

Densidade de Poténcia (W/m?)

1,E-01
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Anélise Espectral da Densidade de Poténcia - Valore s Maximos Medidos

1,E-05 T T T T T T T T T T T T T T .
700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200
Frequéncia (MHz)
L = ——H e S S e S e e e —————.,. - >,
B0 T = — mmmm e e m e e e e e oo
B0 T = — m mmmmmm e m e e e e oo
1,E-04 S
A X X
RO RGO ARIAIRES oK J IO
% \;;'z;;,«\\-@,/,‘. ) ';"‘:' s e Sl R N
1,E-05 T T T T T T T T T T T T T T |
700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200

Frequéncia (MHz)

Figura 8.25 - Valores maximos medidos de densidade poténcia para os cenarios 1 e 2.
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Andlise Espectral da Densidade de Poténcia - Valore s Maximos Medidos
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Figura 8.26 - Valores maximos medidos de densidade poténcia para os cenarios 3 e 4.
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A segunda forma de coleta de dados, a AvaliacaBedpiranca, fornece uma
visdo geral dos valores de densidade de poténcidspovico”, 0 que permite uma
imediata avaliacdo de conformidade indicando adriboincdes de cada banda de
frequéncia de interesse para o nivel de exposigdial.gOs valores séo registrados
conforme apresenta a tabela 8.7:

Tabela 8.7 - Campos dos registros - avaliacdo degseanca.

Index 252,1
Dataset Version 3
Dataset Type TAB

Store Mode MAN

Date 03/26/2009

Time 15:04:38
Fmin [Hz] 876000000
Fmax [Hz] 2170000000
RBW [HZ] 500000
Meas. Range [W/m?] 1,60E-02
Unit W/m?2

Result Type MAX

Average Type NUMBER
Average Time [s] 360
Number of Averages 4
Noise Threshold Factor [dB] 0
Noise Threshold OFF

Threshold [W/m?] 1,60E-04
Display DETAIL

AXxis RSS

Standard Name

Service Table Name Full Band EU
Device Serial No. M-0036

Device Calibration Date 10/17/2007
Device Firmware Version SRM-FW V1.5.6
Cable Name

Cable Serial No.
Cable Calibration Date

Antenna Name 3AX 75M-3G

Antenna Serial No. H-0192

Antenna Calibration Date 10/9/2007

Comment

No. of SAVG: 0

Average Flag OK

Overdrive Flag OK

Total Value [W/m?] 2,95E-04

Total Noise Flag UNCHECKED

Others Value [W/m?] 4,17E-05

Other Noise Flag UNCHECKED

Value [W/m?] Noise Flag Service Name |Lower Frequency [Hz] Upper Frequency [Hz]
1,05E-05|UNCHECKED GSM-R 876000000 880000000
3,65E-05{UNCHECKED GSM 900 890000000 960000000
1,16E-04|UNCHECKED GSM 1800 1710000000 1880000000
4,51E-06|UNCHECKED UMTS-TDD 1900000000 2025000000
8,57E-05|UNCHECKED UMTS DL 2110000000 2170000000

Assim como na Analise Espectral, na tabela 8.7agéiesentados os parametros
configurados. Entretanto, neste modo, os valoredesisidade de poténcia, em Vi/m
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sdo somados para toda a banda de frequéncias equdicd um determinado servico.
Desta forma, é possivel visualizar a contribuigiial tpara cada servigco configurado no

equipamento.

Para cada ponto analisado, foram registradas asfduaas de medicdo, além

da posi¢éo associada a cada ponto.

8.4. Analise comparativa entre 0 modelo tedrico e as medes
realizadas

De posse dos valores reais medidos e dos valoleslados, resta fazer uma
analise comparativa entre ambos. A seguir, ser@ostas os resultados obtidos para
cada cenario. Conforme ja foi discutido na intr@udo capitulo 8, espera-se que o0s
valores obtidos nas medi¢cdes sejam menores ouasmeaxtremo, iguais aos valores
tedricos, uma vez que durante toda a modelagemmfooasideradas condicdes de “pior

caso”, ou seja, condicbes extremamente consensdora
8.4.1. Cenario 1 — Campus do Gragoata da UFF

A figura 8.27 mostra a distribuicdo espacial ddsres medidos para cada ponto
de andlise do cenario 1, bem como o nivel de méeaéyara atendimento as normas
vigentes (plano superior em CETRE Z)1@s distancias, para o caso deste cenario, sao
relativas a Estacdo Radio Base da Oi (68412660f)akesté situada, desta forma, nas
coordenadas (0,0) da figura. E possivel observar agivalores encontram-se bem

abaixo do nivel de referéncia.
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Cenario 1 - Campus do Gragoaté da UFF
CETRE medido X posigioc g__‘_ec_)_gr_a’_fica

CETRE

300

K 200
300 =00

distancia {m]

Figura 8.27 - Valores medidos do CETRE para cada mbo de analise do cenario 1 — Campus do
Gragoata da UFF.

A figura 8.28 apresenta uma andlise comparativee &g valores medidos em
cada ponto (P1 a P33) e os valores calculados pdelagem utilizando o modelo que
considera as propriedades diretivas das antenasle(malirecional) e o modelo
onidirecional, que considera todas as antenas @@ndo antenas onidirecionais com

ganho maximo igual ao da respectiva antena dirétinaaelo conservador).

Comparagao entre os valores de CETRE medidos e teér  icos para os pontos de medigdo

= = Nivel de Referéncia
1,E+01 O MODELO ONIDIRECIONAL
A MODELO DIRECIONAL

X VALORES MEDIDOS
1E+00 1 = == = == = == m m o= mmm mm o= mm o= m = m omm o= == o= = o= == = = m o= == = == = == =

1E-01 4 o-5-0 o
1E-02 4

1,E-03 4 A A A A A A

CETRE

1,E-04

1,E-05 X X

X
Leos | X XX x P X x X x x XX X X x x X X

1,E-07

1 2 3 4 5 6 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31‘32‘33‘
Pontos de medicédo
Figura 8.28 - Resultados obtidos para o cenario 1Gampus do Gragoata da UFF.

E possivel observar que, em alguns pontos de nee@®2ZD a P33), os valores
medidos ultrapassam os obtidos por simulacdo, cngaesra esperado, uma vez que o
modelo durante toda sua concepc¢ao assume as cesdiedpior caso”. A justificativa
para tal distorcdo se da pelo fato de ter sidorgbde, durante as medicdes, que as

informacdes de antenas constantes na base de dadd¢ATEL n&o correspondem as
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verificadas no local. Os pontos P25 a P33, locdtizaao norte em relagdo & ERB,
foram medidos justamente com o objetivo de ideifios niveis de campo recebidos
em funcdo da existéncia de uma antena direcionada @ norte na ERB 667979077
(Oi) da figura 8.18. Conforme mostra a tabela §uk apresenta os valores cadastrados
na ANATEL e a representacao grafica destes setmrdigura 8.3(a), pode-se verificar

a inexisténcia da antena nesta dire¢ao.

Outro fato observado € que o modelo direcional ymodesultados mais

préximos aos medidos, qguando comparado ao modaloenional.
8.4.2. Cenério 2 — Campus Praia Vermelha da UFF

O cenario 2 possui vegetacéao intensa, apresentadado grau de obstrucao
da linha de visada e absorcdo da poténcia irradieties antenas das ERB’s. Desta
forma, foram encontrados poucos pontos de medmdofuncdo da necessidade de
visada direta do instrumento de medicdo a anterfeguda 8.29 mostra a distribuicédo
espacial dos valores medidos para cada ponto diseadé cenario 2, bem como o nivel
de referéncia para atendimento as normas vigeplaso( superior em CETRE =90
As distancias sao relativas a Estacdo Radio Bagealaesta situada, desta forma, nas
coordenadas (0,0) da figura. E possivel observar agivalores encontram-se bem

abaixo do nivel de referéncia.

Cenario 2 - Campus da Praia Vermelha da UFF
CETRE medid o geografica

CETRE

100

istsin.
oia my distancid m)

Figura 8.29 - Valores medidos do %CETRE para cadagnto de andlise do cenario 2 — Campus
Praia Vermelha da UFF.
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A figura 8.30 apresenta a anélise comparativa estnealores medidos em cada
ponto (P1 a P4) e os valores calculados por moeiag

Comparacao entre os valores de CETRE medidos e te6r  icos para os pontos de medicao

= = Nivel de referéncia
1E+01 O MODELO ONIDIRECIONAL

A MODELO DIRECIONAL
X VALORES MEDIDOS
LEH0 1 — — — — — — — mm mmm o E E m e m m EE m mE E e mE o mm m e mmm = R e
1,E-01 O o)
o @]
W 1E02
o
'_
L
O 1E03
N A
1E-04 A A
1,E-05 X
X X X
1,E-06 T T

1 2 3 4
Pontos de medicdo

Figura 8.30 - Resultados obtidos para o cenario 2Gampus Praia Vermelha da UFF.

A comparacdo entre os modelos teoricos (direcienahidirecional) mostra a
permanéncia dos valores medidos abaixo dos cattuiladmuito abaixo do nivel de

referéncia.
8.4.3. Cenario 3 — Charitas

A figura 8.31 mostra a distribuicdo espacial ddsnes medidos para cada ponto
de andlise do cenario 3, bem como o nivel de mfeéara atendimento as normas
vigentes (plano superior em CETRE 2)1@\s distancias s&o relativas a Estacido Radio
Base, a qual estaria situada nas coordenadasd@ fijura. Observa-se que os valores

encontram-se bem abaixo do nivel de referéncia.
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Figura 8.31 - Valores medidos do %CETRE para cadagnto de analise do cenario 3 — Charitas.

estdo abaixo dos valores calculados para cada,ponoe corrobora a eficacia do

Neste cenario, da mesma forma como nos demaiss toslorzalores medidos

modelo, conforme pode ser observado na figura 8.32.

1,E+01

1,E+00

Comparagao entre os valores de CETRE medidos e teor

icos para os pontos de medi¢édo

= = Nivel de Referéncia
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1,E-06 X X X X . . .
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Pontos de medicao

Figura 8.32 - Resultados obtidos para o cenario 3Gharitas.

Foram observados valores bem préximos aos calculegoalguns pontos. Os

pontos 14 e 15 foram medidos, com autorizacdo dmiptarios, dentro de residéncia
proxima ao local de instalacdo da ERB, dada a atat#o da existéncia de antenas
direcionadas para estas residéncias. Todos ossateedidos encontram-se abaixo do

nivel de referéncia, mas nestes pontos, espec#icganforam verificados valores mais

altos.
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8.4.4. Cenério 4 — Piratininga

A figura 8.33 mostra a distribuicdo espacial ddsnes medidos para cada ponto
de andlise do cenério 4, bem como o nivel de med&xéara atendimento as normas
vigentes (plano superior em %CETRE =°)1(As distancias sdo relativas & Estacido
Radio Base, a qual esta situada nas coordenaddsd@, figura. Observa-se que 0s

valores encontram-se bem abaixo do nivel de referén

Cenario 4 - Piratininga
CETRE medido X posi_g‘{i_ g_eogréfica

CETRE

)
507 80 gie@neta {m)

Figura 8.33 - Valores medidos do %CETRE para cadagnto de analise do cendrio 4 — Piratininga.

O cenario 4, apresentado na figura 8.35, da mesmaafque o0s anteriores,
apresenta valores mais conservadores e proximasideis de referéncia para o modelo

isotrépico e resultados préximos aos medidos panadelo direcional.
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Comparagao entre os valores de CETRE medidos e te6r  icos para os pontos medidos
= = Nivel de Referéncia
1.E+01 - o MODELO ONIDIRECIONAL

A MODELO DIRECIONAL
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Figura 8.34 - Resultados obtidos para o cenario 4Riratininga.
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9. Conclusdes

Esta dissertacdo reflete um trabalho de investgagéfundo sobre as
Radiacfes Nao lonizantes (RNI) e os efeitos térsn@ausados por CEMRF, gerados
por sistemas celulares instalados em locais muliniss, sob os pontos de vista tedrico
e préatico. O desenvolvimento foi feito através deabordagem técnica, envolvendo o
desenvolvimento de um programa computacional pardicacdo do atendimento aos

niveis de referéncia exigidos pela ANATEL e a mjéio de medigcdes em campo.

Este trabalho apresentou, inicialmente, um paratsitre a evolucdo dos
sistemas celulares e 0 aumento da preocupacéaopddapéo com eventuais danos a

saude decorrentes dos efeitos térmicos, em fung&cedcimento do numero de ERB'’s.

Para estabelecer uma base de conhecimento sobrgveis de referéncia
adotados mundialmente, foi realizada uma analisepacativa entre os mesmos. Foi
ressaltada a diferenca acentuada entre os niveefeténcia adotados por paises mais
conservadores, como a Russia e a China, e os radan@s pela ICNIRP, os quais
foram efetivamente adotados pela maioria dos paéseee eles o Brasil, através da
Resolucdo 303/02 da ANATEL. Foram discutidos, aimma aspectos técnicos desta
Resolucéo, que estabelece os niveis de referéamaapexposicdo humana a CEMRF
entre 9 kHz e 300GHz.

Com base na analise da Resolucdo 303/02 da ANAT&h, especial enfoque
no que tange aos ambientes multiusuarios, ou cejapartiilhamento de infraestrutura
por operadoras de sistemas celulares, gerando sadepfrequéncias multiplas, foram
discutidas todas as principais variaveis que podrancer influéncia significativa no
calculo dos niveis de radiacéao e, consequentemeategrificacdo do atendimento aos
niveis recomendados. Como resultado desta discuisdproposto um modelo que
considera todas estas variaveis. Foi apresentddda,ao conceito de “Zonas de
Concentragdo” como resposta ao conceito de “distdninima segura”, uma vez que
0s maximos de densidade de poténcia ocorrem aeniés distancias da ERB,
dependendo, principalmente, das caracteristicasraifiacdo das antenas, formando
zonas de concentracdo de RNI. Foi mostrado quélsarma distdncia minima segura
se mostra excessivamente mais restritiva, cascadejada a proposta de se considerar
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todas as antenas como sendo onidirecionais e cahbgaaximo igual ao da antena

diretiva.

A fim de possibilitar a aplicacao direta dos modgdoopostos, foi desenvolvido
um programa computacional, capaz de gerar relatdéonicos para a verificacdo do
atendimento aos niveis de referéncia recomendaelas ANATEL, em uma estacao
composta por diversos equipamentos, antenas eldg@® Foi realizada, ainda, uma
campanha de medi¢cdes na cidade de Niteroi / RJ,ccortuito de verificar a eficacia

tanto dos modelos tedricos propostos, quanto dgramma computacional desenvolvido.

Os resultados apresentados no decorrer destehiapafmitem concluir que o
Modelo Onidirecional revela-se bastante conservadmm valores muito acima dos
valores reais medidos, ao passo que o Modelo Dimatiapresenta-se como uma boa
aproximacao para os valores reais medidos, porderas as propriedades de irradiacao
das antenas. Permite, ainda, a determinacédo das denconcentracdo de RNI, ou seja,
areas criticas, onde existe uma maior probabilidk@xposicdo a niveis mais altos
deste tipo de radiacdo. Desta forma, o modeloidinatrepresenta, mais precisamente,

o comportamento dos CEMRF em um ambiente multiusuar

As diversas medi¢cOes dos CEMRF realizadas demoastrgue a populagéo
esta normalmente exposta a niveis muito baixogadiagdo nos ambientes proximos as
ERB’s. Entretanto, existe a necessidade de se cenhestes niveis, e o
desenvolvimento de novas ferramentas baseadas delanproposto neste trabalho
pode ajudar a predizé-los com razoavel grau deigé®c A utilizagcdo destas
ferramentas deve ser feita na fase de planejangetdste de uma ERB, introduzindo,

assim, a consideracdo de aspectos de segurangstensas de planejamento atuais.

A aplicacdo do modelo proposto, neste trabalhaegsfera governamental pode
ajudar a direcionar melhor as equipes de fiscaizalp 6rgdo responsavel (ANATEL,
no caso do Brasil) para as estacdes que apresangores niveis de radiagao,
aumentando, desta forma, a eficiéncia na utilizalgiecursos, face ao elevado numero
de ERB’s atualmente existentes. Ha, ainda, a pbdaite da adogéo, pela ANATEL,
de um modelo padrdo para avaliacdo de RNI paraesmas multiusuarios, baseado

neste trabalho.
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9.1. Sugestbes para trabalhos futuros
Sugere-se, para a realizacao de trabalhos futuros:

* Inclusdo de analise baseada nos modelos de pr@mgsara 0s
diferentes cenarios;

* Avaliagdo do modelo em Sistemas Wi-Max e outra®sias e faixas de
frequéncias;

» Consideracdo das caracteristicas geograficas nonerda ERB, para 0s

calculos, como, por exemplo, relevo, construcdtes, e
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