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Resumo - O objetivo deste trabalho consiste na analise
dos niveis de radiacdo ndo ionizante (RNI) no bairro
Umuarama da cidade de Uberlandia — MG, emitidas por
servicos de radiodifusdo. Esta andlise é feita por meio de
medicdes do campo elétrico utilizando um medidor de
intensidade de campo elétrico de radiofrequéncia. Os
valores coletados serdo comparados com os limites de
exposico determinados na Resolugéo n°® 700, de 28 de
setembro de 2018, aprovada pela Agéncia Nacional de
Telecomunicacgdes (ANATEL).
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ANALYSIS OF NON-IONIZING
RADIATION LEVELS IN THE UMUARAMA
NEIGHBORHOOD OF THE CITY OF
UBERLANDIA, EMITTED BY
BROADCASTING SERVICE SOURCES

Abstract - The objective of this work is to analyze the
levels of non-ionizing radiation (NIR) in the Umuarama
neighborhood of the city of Uberlandia - MG, emitted by
broadcasting services. This analysis is done by electrical
field measurements using a radiofrequency electric field
intensity meter. The amounts collected will be compared
with the exposure limits set forth in Resolution No. 700 of
September 28, 2018, approved by Agéncia Nacional de
Telecomunicacdes (ANATEL).
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I. INTRODUCAO

A radiodifusdo, a qual compreende os servicos de
radiodifusdo sonora (radio) e radiodifusdo de sons e imagens
(televisdo) [1], faz uso de antenas fixas, as quais recebem e
transmitem informacdes através de sinais de radiofrequéncia
(RF), chamadas de estacbes transmissoras de
radiocomunicacdo. A  quantidade dessas  estacdes
transmissoras vem aumentando consideravelmente e estdo se
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aproximando, cada vez mais, de regifes altamente povoadas,
principalmente nos centros urbanos. Essa aproximacdo faz
com que a populacdo fique mais exposta a radiacdo nao
ionizante (RNI), que pela definichio da Comisséo
Internacional de Protecdo Contra Radiacdo N&o-lonizante
(ICNIRP), corresponde as radiacfes que ocupam frequéncias
inferiores a 300 GHz e que ndo tém energia suficiente para
ionizar a matéria [2].

A comunidade cientifica mundial e as autoridades
responsaveis tém-se dedicado ao desenvolvimento de estudos
sobre os possiveis efeitos negativos a salde oriundos da
exposicao as radiacdes emitidas por fontes de RNI. A
Organizagdo Mundial da Saide (OMS), a ICNIRP, Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), International
Electrotechnical Commission (IEC) e International
Telecommunications Union (ITU) sdo algumas entidades que
desenvolvem pesquisas para analisar os efeitos que as
radiacBes podem causar nos organismos biolégicos, a fim de
estipular limites de exposicdo e criar as recomendagdes que
sdo base para a instalacdo e fiscalizacdo dos servicos de
telecomunicacoes [3].

A International Agency for Research on Cancer (IARC)
da OMS fez um andncio em 2011, classificando os campos
eletromagnéticos por radiofrequéncia (CEMRF) como
possivelmente cancerigenos para humanos [4]. No Brasil,
segundo a ANATEL, existem mais de 32 mil canais de
radiodifusdo registrados, incluindo canais de radios (AM e
FM) e canais de televisdo. Desse total, 43 estdo no municipio
de Uberlandia, sendo que 18 deles possuem suas antenas de
transmissdo instaladas no bairro Umuarama, proximas ao
campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), bem como, préximas de hospitais e clinicas
vinculadas a UFU [5]. Dessa forma, esse estudo € motivado
pela relevancia desse tema que ainda gera muita discussao
sobre eventuais riscos a saude humana em uma sociedade
cada vez mais dependente das tecnologias que fazem uso dos
emissores de RNI.

No Brasil, os limites da exposicdo aos CEMRF sédo
fiscalizados pela ANATEL, através da Resolucdo n° 700, de
28 de setembro de 2018 e pela Lei Federal n® 11.934, de 05
de maio de 2009, adotando os pardmetros descritos pela
ICNIRP [6].



I1. RADIACAO NAO IONIZANTE

A radiacdo é um fendmeno fisico definido como energia
em movimento [7]. Os servigos de radiodifusdo utilizam
frequéncias que fazem parte do grupo de radiagcBes ndo
ionizantes que ocupam uma pequena parte do espectro
eletromagnético e que correspondem aquelas que ndo
produzem ionizacdo, ou seja, ndo possui energia suficiente
para “arrancar” elétrons dos atomos do meio pelo qual se
propagam [8].

A. Fonte de RNI

No contexto desse trabalho, a antena sera tratada como a
fonte de RNI, uma vez que a origem da onda eletromagnética
serd a localizagdo da antena [9]. Dessa forma, para a
avaliacdo da exposi¢cdo humana a CEMRF é fundamental
saber como se d& a distribuicdo espacial da energia
eletromagnética e para isso € necessario saber as
caracteristicas construtivas, de operacdo e de instalacdo da
antena.

1) Diagrama de Radiac&o

As antenas podem ser diretivas ou omnidirecionais. As
antenas que possuem seu diagrama de radiacdo direcional
tem propriedade de irradiar as ondas eletromagnéticas de
maneira mais eficaz em algumas direcdes do que em
outras. J& as antenas que possuem o diagrama de radiacéo
omnidirecional s&o antenas que tem um padréo de radiacéo
horizontal essencialmente ndo direcional.

2) Densidade de Poténcia
Uma onda eletromagnética, ao se propagar, transporta
energia que e transferida para os receptores a medida que
se afasta da fonte transmissora. A taxa de fluxo de energia
de uma onda eletromagnética é descrita pelo vetor de
Poynting (S), calculado a partir do produto vetorial [10]:

S=EXH 1)
Em que:

S - Densidade de poténcia.
E - Vetor campo elétrico.
H - Vetor campo magnético.

3) Ganho
O ganho de uma antena é definido como sendo a
concentracdo de energia eletromagnética em determinadas
direcdes em detrimento de outras. Dessa forma, um dos
parametros que deve ser conhecido para a analise da
exposicdo a CEMRF é a poténcia equivalente
isotropicamente radiada (EIRP), que é o produto da
poténcia entregue a antena pelo ganho em determinada
direcéo.

4) Tilt
O tilt da antena € definido como sendo a inclina¢do da
mesma em relacdo a um eixo e é utilizado para concentrar
a energia emitida na direcdo de interesse [11].

5) Mecanismos de propagacao

Os mecanismos de propagacéo determinam a atenuagao de
propagacdo no enlace e, consequentemente a poténcia
recebida em um determinado receptor [12]. De acordo
com Rappaport, a reflexdo, a difracdo e o espalhamento
sdo o0s principais mecanismos que influenciam na
propagacdo de ondas eletromagnéticas, ou seja, influencia
no valor médio do sinal recebido [13].

B. Limites de Exposi¢do

Os limites de exposicdo sdo estabelecidos para proteger a
salde da populagdo [14]. S8o os paises que definem suas
préprias normas relativas a exposicdo aos CEMRF [15]. A
maioria das normas nacionais sdo baseadas em diretrizes
estabelecidas por entidades como a ICNIRP e o IEEE. As
diretrizes criadas por essas entidades sdo as mais difundidas
e reconhecidas mundialmente, porém a maioria dos paises
adotam os limites de exposicdo da ICNIRP.

Os limites definidos pela ICNIRP sdo divididos em duas
classes de exposicdo: exposicdo ocupacional e exposicdo da
populacdo em geral [16]. Os limites sdo mais rigorosos para
a exposicdo do publico em geral, do que para a populagdo
exposta de forma ocupacional, uma vez que esta Ultima
compreende adultos saudaveis que estdo expostos sob
condicBes controladas, sdo treinados e conscientes dos riscos
potenciais do ambiente ao qual estdo imersos, de modo que
possa ser empregadas medidas preventivas. J& o publico em
geral consiste em individuos de todas as idades,
independentes do seu estado de saude, incluindo individuos
vulneraveis como criangas, mulheres gravidas e pessoas em
tratamentos de salde. Dessa forma, se faz necessério
empregar restricdes mais rigorosas.

No Brasil o 0rgdo responsavel por regulamentar e
fiscalizar se os limites de exposicdo estdo sendo respeitados é
a ANATEL. Em 2018 foi aprovada a Resolugdo n° 700, de
18 de setembro de 2018 que trata sobre a avaliacdo da
exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos associados a operacdo de estacBes
transmissoras de radiocomunicacdo. De acordo com a Lei n°
11.934, de 05 de maio de 2009, os limites adotados pela
ANATEL, sdo os limites propostos pela ICNIRP.

As Tabelas 1 e 2 mostram os limites de exposicdo, de
acordo com a ANATEL, considerando a exposicdo
ocupacional e exposi¢do da populagdo em geral, referente as
frequéncias usadas nos servigos de radiodifuséo.

Tabela 1 — Limites para exposi¢do ocupacional.

Radiofrequéncias E(V/m) H(A/m) Seq W/m?)

10 MHz a 400 MHz 61 0,16 10

400 MHz a 2000 MHz 3f1/2 0,008f1/2 f/40

Tabela 2 — Limites para exposicdo do publico em geral.

Radiofrequéncias E(V/m) H(A/m) | Seqg W/m?)
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2
400 MHz a 2000 MHz 1,375f12 | 0,0037f1/2 £/200




I1l. METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho seguiu o0s requisitos de
avaliacdo descritos na Resolug¢éo n° 700, de 28 de setembro
de 2018. Inicialmente, foi realizada uma varredura das fontes
de radiacdo por radiodifusdo na cidade de Uberlandia — MG.
Constatou-se, portanto que o bairro Umuarama era a regido
mais adequada para este estudo, uma vez que nesta regido ha
uma grande concentracdo de estagdes transmissoras
localizadas préximas de éareas de grande circulacdo de
pessoas. ApOs a varredura, foram escolhidos os pontos de
avaliacdo e realizada a coleta de dados. Por fim, realizou-se a
analise dos dados coletados. O fluxograma da Figura 1 ilustra
as etapas do desenvolvimento desse trabalho.

Figura 1- Fluxograma ilustrativo da metodologia deste trabalho.
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A. Varredura das Estac6es de Radiodifuséo

A varredura das estac@es foi realizada por meio do site da
ANATEL, o qual disponibiliza os planos basicos de cada
estacdo registrada. No bairro Umuarama da cidade de
Uberlandia — MG possuem 18 registros, porém, nem todos
estdo atualizados. Portanto, para a realizacdo deste trabalho,
foram avaliadas 15 esta¢Bes no bairro Umuarama. A Tabela
3 mostra para cada estrutura de suporte (referidas como
“TORRE ‘X’”), localizadas no bairro Umuarama, as estagdes
instaladas, que sdo objetos de analise neste trabalho.

Tabela 3 — Estaces de radiodifusdo analisadas.

Estrutura Estacéo Servico de Radiodifusao Fr?&ug;;: a
Al TV 488 — 494
TORREA 12 v 470476
TORRE B Bl FM 98.7
TORRE C Cl TV 566 — 572
D1 ™V 656 — 662
TORRED D2 Y 602 — 608
El TV 554 — 560
TORRE E E2 FM 100.7
E3 FM 90.9
TORRE F F1 FM 101.9
Gl v 548 — 554
TORRE G G2 FM 106.5
G3 FM 95.1
TORRE H H1 FM 107.5
TORRE | 11 FM 524 — 530

Na Figura 2 estdo representadas as localizagdes das
estruturas de suporte, listadas na Tabela 3, bem como a
regido do Campus Umuarama (&rea limitada em azul) e o
bairro Umuarama (area limitada em roxo).

Figura 2 — Distribuigdo das torres de radiodifusdo no Umuarama.
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B. Pontos de Avaliagédo

Os pontos de avaliagao foram escolhidos nas areas criticas
e de grande circulacdo de pessoas, nas dire¢cbes de maxima
radiagdo e nos Dominios de Investigacdo (DI). Esses critérios
foram utilizados de acordo com o que é determinado pela
ANATEL.

1) Dominio de Investigagéo (DI)

Dominio de Investigacdo (DI) é a regido dentro da
Fronteira do Dominio de Awvaliagdo (ADB) a qual a
populacdo em geral ou um profissional tem acesso. Para
estimar a ADB devem-se considerar todas as emissdes
provenientes das antenas de todas as estacfes presentes em
uma mesma estrutura de suporte. Na determinacdo da
ADB séo calculadas duas variaveis que estdo relacionadas
aos limites de exposi¢do. S&o elas, D e Hy, dadas pelas
equacbes 2 e 3.

b= @
Hp, = max(3,5;D tg(a)) 2
em que:
EIRP; - EIRP em watts para a frequéncia i.
S Limite de exposicdo em W /m? para a frequéncia
limi ~

L.
max(4, B)- Maior valor entre A e B.

“ _ Maior tilt entre todas as antenas transmissoras da

estrutura de suporte.

Dessa forma, foram calculadas as regibes ADBs para todas
as estruturas de suporte e ha somente um ponto de dominio
de investigacdo que corresponde as regides ADBs de trés
estacdes: Bl, E2 e E3. Essas trés estagdes possui uma
regido ADB que alcanca do 6° ao 15° andar de um prédio
residencial de 15 andares localizado préximo a essas
antenas. Portanto, o primeiro ponto de avaliagdo, como
mostrado na Figura 3, é no prédio citado.



Figura 2 — DI referente as estagdes B1, E2 e E3.
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2) Areas criticas e de grande circulagéo de pessoas

As éreas criticas sdo areas localizadas até 50 metros de
hospitais, clinicas escolas, creches e asilos. No bairro
Umuarama as principais regides de &reas criticas, sdo
clinicas e hospitais pertencentes a Universidade Federal de
Uberlandia. Além disso, Campus Umuarama é uma regido
de grande circulacdo de pessoas. Portanto 0s pontos
escolhidos para avaliacdo, levando em consideracdo esse
critério, estdo listados na Tabela 4 e suas localizagdes estdo
representadas na Figura 4.

Tabela 4 — Areas criticas e pontos de medicio correspondentes.

Areas Criticas Pontos de Medig¢ado
Hospital do Cancer Ponto 2
Hospital Odontolégico Ponto 3
Pronto Socorro Ponto 4
Hemocentro Ponto 5
Hospital de Clinicas da UFU Ponto 6
Ortopedia e Traumatologia/NAAS Ponto 7
Hospital Veterinario Ponto 8
Biblioteca Ponto 9
Centro de Convivéncia Ponto 10

Figura 4 — Areas criticas e os pontos de medicao.
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3) Direcao de maxima radiacao
As medicGes realizadas na direcdo de maxima radiacdo das
antenas transmissoras devem ser coletadas em trés pontos

em distancias diferentes contadas
estrutura de suporte, sendo eles:

. a uma distancia inferior a 50 metros;

. a uma distancia entre 50 e 150metros;
. a uma distancia superior a 150 metros.

a partir da base da

Hospitais, clinicas e blocos UFU

Como a méxima radiacdo de todas as antenas direcionais
em analise é direcionada para o centro da cidade, os
pontos escolhidos para estacBes com antenas instaladas na
mesma estrutura de suporte foram os mesmos. Além disso,
como sdo varias torres localizadas muito proximas umas
das outras, alguns pontos nas direc6es de maxima radiacéo
referentes a algumas estacOes analisadas, mesmo que em
torres diferentes, coincidiram. A Tabela 5 lista os pontos
de avaliacdo escolhidos e na Figura 5, estdo representadas
as localizagBes dos pontos de medicéo referente ao critério
de méaxima dire¢do de radiacéo.

Tabela 5 — Pontos de medigéo nas dire¢des de méaxima radiagéo.

Estacdes <50m 50-150m | >150m
Al,A2,Blell Ponto 8 Ponto 15 Ponto 14
Cl Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13
DleD2 Ponto 14 Ponto 7 Ponto 16
E1l,E2eE3 Ponto 15 Ponto 14 Ponto 7
F1 Ponto 17 Ponto 8 Ponto 15
Gl1, G2eG3 Ponto 11 Ponto 12 Ponto 13
H1 Ponto 16 Ponto 7 Ponto 14

Figura 5 — Pontos de medigdo nas dire¢des de maxima radiagao.
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C. Coleta de Dados

As medigdes diretas das intensidades de campo elétrico

foram realizadas nos 17 pontos mostrados na Figura 6
escolhidos conforme os critérios mostrados anteriormente.

Figura 6 — Todos os pontos de medicao direta de campo elétrico.
§ Pontos de Medigao £t < = ‘“ 5 Legenda

Todos 0s pontos de medigao direta de # Bairo Umuarama
campo elétrico, considerando os critérios da ; > . IR () Pontos de medigao |}
Recomendagdo n° 700 da ANATEL de 2018 : \ @ U

Ponto 7 @V |y

Ponto 14

As medicbes foram realizadas com o equipamento
localizado h& uma altura de 1,70 metros, utilizando a média



temporal de referéncia de 6 minutos. Dessa forma, foram
coletados para cada estacdo, em cada ponto avaliado, 12
valores, sendo estes coletados em um intervalo de 30
segundos. Além disso, a coleta de dados foi realizada durante
os dias da semana de segunda a sexta-feira, nos periodos
entre 08h00Omin e 11h0Omin horas e das 13h0Omin a&s
17h00min horas.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos valores coletados sera realizada levando em
consideracdo tanto a analise individual de cada estagdo
guanto a exposicdo simultanea a campos de multiplas
radiofrequéncias, ou seja, a analise da exposicao total gerada
levando em consideragdo todas as estacGes que contribuem
com a exposic¢do no ponto de interesse.

A. Anélise Detalhada das Estacdes

O grafico da Figura 7 mostra o valor de pico de campo
elétrico, em V/m, de cada estagdo em cada ponto analisado.
A curva vermelha representa 50% dos valores limites de
exposicao referente a estacdo que possui o0 valor mais restrito
do limite de exposi¢do em cada ponto de analise. O valor de
50% foi escolhido, para melhor visualizag&o do gréfico.

Figura 7 — Valores de pico da intensidade de campo elétrico de
todas as esta¢des em cada ponto de medigéo.
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O que pode ser observado no grafico é que os valores de
pico sdo muito menores do que 50% dos limites de exposicdo
definidos pela ANATEL, por meio da Recomendagdo n°
700, de 28 de setembro de 2018. Os valores limites utilizados
no gréafico da Figura 7, foram retirados da Tabela 2.

Portanto, analisando individualmente o nivel de campo
elétrico gerado por cada estacdo analisada pode-se concluir
qgue todas elas estdo em conformidade com o que €
determinado pela ANATEL.

B. Exposi¢cdo Simultdnea a Campos de Multiplas
Radiofrequéncias

A anélise relacionada a exposicao simultanea a campos de
multiplas radiofrequéncias é realizada por meio do célculo do
pardmetro chamado Quociente de Exposi¢do Total (QET)
que é um parametro que determina a conformidade ou néo do
local analisado em relagdo a exposicdo a CEMRF. A
conformidade do ponto analisado é verificada caso respeite a

relacdo dada pela Equacdo 3. A somatdria desta equacdo

resultado no valor do QET.
2
E:
( : ) <1 ©)
Eim,i

Para o critério de exposicao simultanea, de acordo com o
Item 2.2 do Anexo C do Ato n° 458, caso ndo haja nenhuma
estacdo que ultrapasse o limiar de até 40 dB abaixo do limite
de exposicdo no ponto de interesse, devem-se identificar as
duas emissBes que mais contribuem na exposi¢cdo do ponto
considerado.

Dessa forma, para cada ponto de medicdo foi calculado o
valor do QET mostrados no grafico da Figura 8.

300 GHz

i=100 kHz

Figura 8 — Quociente de Exposi¢do Total.
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Como pode ser observado no grafico acima os quocientes
de exposicdo total deram na ordem de 10~°, ou seja, valor
muito menor que ‘1°, e portando, de acordo com o método de
medi¢des diretas, pelo critério de exposicdo a multiplas
fontes, todas as estagdes analisadas estdo em conformidade
com a recomendagdo n° 700 da ANATEL.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados os riscos da exposicéo
humana as radia¢fes ndo ionizantes emitidas pelos servi¢os
de radiodifuséo (TV e FM), no bairro Umuarama da cidade
de Uberlandia — MG. Neste bairro tem-se uma grande
concentracdo de torres de transmissdo de servicos de
radiodifusdo localizadas perto do Campus Umuarama da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Ou seja, € uma
area onde h4 uma grande circulagdo de pessoas além de areas
criticas como hospitais e clinicas vinculadas a UFU.

Por meio de medicGes diretas foram coletados os valores
da intensidade de campo elétrico nos dezessete pontos de
medigdo, escolhidos em regides de areas criticas, nos
arredores do Campus Umuarama e bem préximos as
estruturas de suporte.

Os valores coletados foram comparados com os valores
limites de exposi¢do regulamentados por meio da Resolucdo
n® 700, de 28 de setembro de 2018, da ANATEL. Portanto,



como ja mencionado, tanto os valores medidos
individualmente para cada estacdo de transmissdo analisada,
tanto esses valores analisados em conjunto, em cada ponto de
medi¢do, por meio do calculo do quociente de exposicao
total (QET), resultaram em niveis de exposi¢do muito abaixo
do que é permitido pelo 6rgdo regulador nacional. Dessa
forma, todas as estagdes analisadas estdo em conformidade.
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