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RESUMO

VIEIRA, Diego, B. Andlise das Radia¢g6es N&o lonizantes em Antenas de Provedor
de Servico de Internet. 2014. 48 f. Monografia (Especializacdo em Engenharia de
Seguranca do Trabalho) — Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia de
Seguranca do Trabalho. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2014.

Este trabalho apresenta uma abordagem das radiacbes nao ionizantes, que
entraram em nosso cotidiano com o avancgo acelerado das telecomunicagdes, pois,
por meio delas que sédo feitos os transportes de informacGes de dados, imagens,
audio, video, entre outros. Este estudo procura tornar mais acessivel os perigos
relativos a essas radiacdes, principalmente ao trabalhador de provedor de internet,
sujeito a exposicdo durante a execucdo de sua atividade. Para isso, 0 presente
trabalho primeiramente aborda os niveis de exposicbes das radiacbes por
radiofrequéncia; os seus efeitos na saude humana, como efeitos térmicos e nao
térmicos; o principio de funcionamento dos equipamentos de telecomunicacfes; e
um estudo de caso que teve por objetivo mostrar as distancias minimas do
trabalhador, célculos do campo eletromagnéticos baseados na norma vigente no
pais e propor medidas preventivas visando minimizar os efeitos das radiacdes e

aumentar o cuidado ao se trabalhar proximo a ondas eletromagnéticas.

Palavras Chaves: Radiacdo nao-ionizante, antenas, telecomunicagfes, niveis de

exposicéo, efeitos bioldgicos.



ABSTRACT

This work presents an approach to the non-ionizing radiation, which have been
introduced to our daily lives due to the hasty improvement of the telecommunications
because the transportation of information like data, images, audio, video and others
are done through them. This study seeks to make the dangers related to these
radiations more accessible, mainly to the employees of internet providers, who may
be exposed to them during the execution of their activities. For that, this work firstly
addresses the levels of expositions of the radiations through radiofrequency; their
effects in human health, such as thermal and non-thermal effects; the principle of
operation of the telecommunications equipment’s; and a case study which had the
objective of presenting the minimum distances of the worker, calculations of
electromagnetic fields based on the current regulations in the country as well as
propositions of preventive measures aiming to minimize the effects of the radiations

and to increase the attention when working near electromagnetic waves.

Keywords: Non - lonizing Radiation, antennas, telecommunication,

exposure levels, biological effects.
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1 INTRODUCAO

Os campos eletromagnéticos ou radiacdo eletromagnética sdo termos que
descrevem as exposicdes criadas pela vasta gama de tecnologias sem fio que

alteram o cenario de nossas vidas de inUmeras maneiras.

Essas tecnologias foram designadas para maximizar a eficiéncia energética,
deixando os efeitos bioldgicos sobre as pessoas em segundo plano. Varios estudos
e evidéncias crescentes entre os cientistas alertam sobre possiveis riscos a saude

associados a essas tecnologias.

Nos dias de hoje, estamos expostos a dois tipos de campo eletromagnético,
os de frequéncias muito baixa oriundas de aparelhos elétricos e eletrénicos e linhas
de transmissdo de energia e de Radiofrequéncia, que sédo as radiacbes de
dispositivos sem fio, como telefones celulares, telefones sem fio, antenas e torres de

celulares, e torres de transmissao de TVs, radios e internet.

Este trabalho terda foco especial no que diz respeito as radiagcbes nao
ionizantes provindas de servicos de comunicacdo multimidia, principalmente na faixa

de frequéncia de 1 a 10 GHz.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho propde analisar as fontes geradoras de radiacdes
eletromagnéticas e fazer um estudo em relacdo a poluicdo ambiental e exposicéo de

trabalhadores em relacao as radiacfes oriundas de sistema de telecomunicacoes.

O que motivou esse projeto foi a escassa bibliografia no assunto, e a
percepcdo da necessidade de um estudo mais aprofundado em relacédo a aparelho
de telecomunicacgfes, principalmente na faixa de frequéncia abordada no presente

trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho se propde analisar as fontes de radiacbes n&do-ionizantes ativas
no meio corporativo de provedores de internet, quantificar seus efeitos na saude
humana, bem como relatar 0 que esta sendo proposto para diminuir o0 risco

ambiental.
Objetivos Especificos:

a) Esclarecer o termo radiacdo ndo — ionizante e seus efeitos na saude humana e

as principais fontes dessa radiacao;

b) Avaliar exposicdes cotidianas de radiacfes nao ionizantes, dos equipamentos
de propagacdo na faixa de frequéncia de ocupacédo de servico de comunicacao
multimidia (1 GHz & 10 GHz);

c) Esclarecer as recomendacdes dos 6rgdos regulamentadores vigentes;

d) Sugerir acdes que resultem em uma gestdo de riscos ambientais mais

abrangentes na questéo de exposi¢ao ocupacional.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido consistiu de estudo de caso em antenas que fazem
parte do sistema de uma empresa de servicos de internet atuante no sudoeste do
Parana. Sua abordagem é quantitativa, pois traduz os riscos das radiacfes nao —

ionizantes através de calculos e medidas.

Trata — se de uma pesquisa exploratdria, empregando técnicas de pesquisa
bibliografica em artigos, teses, publicacdes, normas, livros, resolu¢cdes entre outros;
e o estudo de caso em que é feita uma analise dos dados recolhidos e calculados,
procurando verificar as conformidades do ambiente em relagdo ao trabalhador e da

populacado em exposicao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O vertiginoso avanco da tecnologia sem fio e o grande aumento de suas
aplicagOes, tornou — se alvo de estudo de diversos cientistas e pesquisadores no

que diz respeito aos seus efeitos na salde humana.

2.1 HISTORICO DAS TELECOMUNICACOES

Em (CARVALHO ; BADINHAN, 2011) telecomunica¢fes € definida como a
transmissao de informacdes entre pontos distantes, por meio de sistemas eletronicos
e meios fisicos, ocorrendo seu desenvolvimento de maneira gradativa através de
invencbes como o telegrafo em 1844, por Samuel Morse, o telefone, em 1876, por
Alexander Graham Bell. Em termos de transmissdo sem fio, Guglielmo Marconi foi o
inventor, em 1895, do aparelho que transmite sinais telegraficos sem fios
condutores. Ja o telefone celular surgiu em 1956, através da empresa Ericsson, pelo
modelo conhecido como MTA (Mobile Telephony A). E outra grande invencao
ocorrida em 1969, chamada originalmente de Arpanet e posteriormente vir a ser
conhecida por internet, a qual foi desenvolvida pelo governo dos Estados Unidos

para a comunicacao entre instituicbes de pesquisas.

A partir destas descobertas a utilizacdo das ondas de radio como meio de
comunicacao cresceu de forma acelerada dando origem as esta¢cfes de Radio AM e
FM, televiséo e sistemas de comunicag¢des (PAULINO, 2001).

Hoje em dia os aparelhos sem fio além de Uuteis passaram a ser

imprescindiveis no cotidiano da populacdo e das corporacdes do mundo inteiro.
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2.2 RADIACOES ELETROMAGNETICAS

A teoria da radiacao eletromagnética desenvolvida por James C. Maxwell e
publicada em 1865, comprova, por meio de equacfes matematicas, que um dado
fluxo de cargas elétricas se movimentaria pelo espaco na forma de ondas de energia
elétrica e magnética, com velocidade igual ao da luz. Entdo concluiu- se que
radiacdo eletromagnética € o resultado da aceleracdo de particulas carregadas, a
propagacdo dessa energia se da através de meio fisico ou do espaco, a partir de

uma fonte emissora, denominada irradiador. (HALLIDAY, et al.,2004)

O espectro eletromagnético, que reune todas as faixas de frequéncias, tanto

ionizante como n&o ionizante, é dividido conforme a Figura 1.

( (1.5 L6 0.7

Azul [VerdgVerm

Visivel

Comprimentos ondas
106 10° 10+ 1073

Comprimento ondas pym
0’ 0’ 8

2 03 4

102

> ‘ Y, < Lr-" { A Y A ~ 2
T T Infraverm T
2 Ultravioleta tesiiind
RO Raios-X TV/Radio
Infraverm .
proximo Microondas
médio

Figura 1 - Espectro Eletromagnético
Fonte: FIGUEIREDO (2005).

A lonizacdo é um processo pelo qual os elétrons séo liberados dos atomos e
das moléculas. Este processo pode gerar alteracbes moleculares que lesionam os
tecidos bioldgicos, incluindo efeitos no material genético (DNA). Para que isso ocorra



17

€ preciso a interacdo com fotons de alta energia, como raio x e gama. Estes raios
sdo entdo radiacdes ionizantes, e a absorcdo de um féton desta radiacdo pode

originar a ionizacéo e o consequente dano biolégico.

As radiacdes ndo ionizantes sdo a parte do espectro eletromagnético, cuja
energia ndo € capaz de quebrar essas unibes atbmicas, mesmo em altas
intensidades. Entretanto, estas radiacdes podem liberar energia suficiente para

produzir efeitos térmicos ao incidir em organismos Vivos.

Os campos elétricos surgem através das diferencas de tensdo, quanto maior
for esta diferenca, maior ser& o campo elétrico, e sua intensidade diminui
rapidamente com a distancia da fonte. O movimento da corrente elétrica origina os
campos magnéticos, sua intensidade é diretamente relacionada a intensidade da
corrente que diminui com a distancia da fonte (HABERMANN, 2008).

Quando os campos eletromagnéticos estdo a uma distancia de alguns poucos
comprimentos de onda, tem — se a chamada regido de campo distante, nessa regiao
a analise é mais simples, pois a onda eletromagnética consiste do campo elétrico (E)
e do campo magnético (H) oscilando na mesma fase, ou seja, sem atrasos de um
em relagcdo ao outro na direcdo em que a poténcia da onda esta se propagando
(SILVA JUNIOR, 2004).

Ambas as magnitudes destes campos estdo relacionadas com a densidade

de poténcia da onda eletromagnética (S), pelas expressfes contidas na equacédo 1 e

equacao 2.
E= ~§5x377 (equacdo 1)
H= |= A0 2
= 37 (equacéo 2)

J& quando os campos elétrico e magnético ndo possuem caracteristicas de
onda plana, variando significativamente em cada ponto, € chamado de regido de
campo proximo. Geralmente ocorrem nas proximidades de uma antena ou estrutura
radiante (ANATEL, 2002).

As aplicagbes das radiagBes sdo inUmeras, podemos citar que as radiacdes
ionizantes sdo muito utilizadas em tratamentos de salude, como raios X e raios gama.

Ja as radiacdes nado ionizantes, objetivo de estudo do presente trabalho, sé&o
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utilizadas em lasers, inspecao para controle de qualidade, lampadas ultravioletas
para eliminar germes, aquecimento, secagem e desidratacdo em industria

alimenticia além de ampla utilizacao nas telecomunicacbes (ASTETE, 2006).

2.3 RADIACOES NAO-IONIZANTES

Radiacao nao-ionizante é um fenémeno natural de suma importancia para o
surgimento e manutengao dos sistemas de vida na terra, que entre outros, conduz a
energia luminosa e calorifica emitida pelo sol. Entretanto a tecnologia envolvida nas
telecomunicacdes necessita de equipamentos que emitem radiacdo nao ionizante,
como telefonia sem fio, enlaces de microondas, radiodifusao entre outros, (JAMMET,

2006), para esses casos a fonte de radiacao € dita artificial.

Segundo Nogarolli (2010) nos dias de hoje, estamos expostos a dois tipos de

radiacfes nédo ionizantes oriundos de fontes artificiais:

1) Campos eletromagnéticos de muito baixa frequéncia provindos de
equipamentos elétricos e eletrénicos e linhas de transmisséo;
2) Radiacao por radiofrequéncia de dispositivos sem fio como celular, pontos

de acesso de internet, torres de transmissao de tv e radio, entre outros.

Campos eletromagnéticos de alta frequéncia sdo quantificados em termos de
intensidade de campo elétrico E, cuja unidade é volts por metro (V/m), intensidade
de campo magnético H, expressa em amperes por metro (A/m) e densidade de

poténcia S, expressa em watts por metro quadrado (W/m2) (PAULINO, 2001).

A quantificacdo dos campos eletromagnéticos de alta frequéncia em funcao
da intensidade de Campo elétrico (E) , campo magnético (H), e densidade de
poténcia (S), cujas unidades séo, respectivamente volts por metro (V/m), amperes
por metro (A/m) e Watts por metro quadrado(W/m?2) (PAULINO,2001).

As frequéncias de ondas eletromagnéticas, abaixo de 3000 GHz, que se
propagam no espaco sem guia artificial é dita radiofrequéncias (ANATEL, 2002).

Para fins de telecomunicacdes a faixa de frequéncia fica entre 3kHz e 300GHz.
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A densidade de poténcia (S) expressa em Watt por metro quadrado (W/m?2), é
a poténcia que atravessa uma unidade de area normal na direcdo de sua
propagacdo (ANATEL, 2002).

E possivel ver a simbologia da radiacéo nao ionizante na figura 2:

Figura 2 — Simbolo para radiacdo nao ionizante

Extraido de VIAPIANA( 2009)

2.4 EXPOSICAO AS RADIACOES POR RADIOFREQUENCIA

A exposicdo a RF é usualmente especificada em termos de caracteristicas
fisicas como modulagcéo, campo elétrico e campo magnético incidente, densidade de

poténcia incidente e duragdo da exposigao.

O acoplamento de energia eletromagnética com o sistema biolégico pode ser
quantificado através dos campos elétricos e magnéticos induzidos, o depésito e
absorcdo de energia e da penetracdo e distribuicdo em tecidos biologicos. Estas
quantidades sao todas em fun¢des do seu relacionamento com a configuracéo fisica

e dimenséo do corpo biolégico (ICNIRP, 2009).

Os mecanismos de relacdo entre radiacdo n&o-ionizante e sistemas

biolégicos podem ser em dois tipos, efeitos térmicos caso sejam atribuiveis a
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deposicado de calor ou entdo ndo —térmicos se a interacdo direta do campo com

substancia do tecido ndo possuir componente de aquecimento significativa.

Para ser possivel determinar os limites de exposicdo, € necessario
estabelecer valores maximos de intensidade de campo e densidade de poténcia tais

gue o efeito térmico ndo introduza um risco para a saude (DIAS, 2002).

O processo de interacdo dos campos eletromagnéticos é possivel ser
exemplificada através da Figura 2:

Figura 3 - Processo de Interagdo dos Campos Eletromagnéticos

/\J Onda Incidente

>

Onda Absorvida Onda Refletida

' Calor Interacdo Direta

Efeitos Térmicos Efeitos Nao-Térmicos

Fonte: Adaptado de DIAS (2002).

2.4.1 Efeitos Biologicos das Radia¢des Nao - lonizantes
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7

Efeito bioldégico € uma resposta mensuravel a um estimulo ou qualquer
alteracdo do meio ambiente, por um organismo. Este, pode ser prejudicial a saude
guando um efeito provoca alguma alteracdo detectavel em relacdo ao bem-estar ou
integridade de individuos expostos, neste caso, as radiacdes ndo — ionizantes
(FIGUEIREDO et al., 2011).

Para haver uma concepcdo dos efeitos biolégicos das radiacbes
eletromagnéticas € necessario caracterizar a intensidade dessa radiacdo no corpo
humano. Para uma mesma intensidade de radiacdo eletromagnética incidente em
uma pessoa, diferentes partes do seu corpo irdo absorver quantidades de energia
diferentes (PAULINO, 2001).

A quantificacdo da energia de radiacdo absorvida pelo organismo € feita
através de uma Taxa de Absorcao Especifica, chamada de SAR , em inglés Specific
Absorption Rate. E a medida amplamente utilizada em radiofrequéncias com o fim
de delimitar niveis seguros de exposicdo aos campos elétricos e magnéticos. A SAR

€ medida em watt por quilograma (W/kg).

O valor da SAR depende da densidade de poténcia da radiacdo, sua
frequéncia, polarizacdo, distancia fonte-objeto, caracteristicas do corpo exposto e
suas propriedades dielétricas (ANATEL, 1999).

As consequéncias dos mecanismos de interacdo de ondas de radiofrequéncia

com o sistema biolégico sao classificadas em efeitos térmicos e efeitos ndo térmicos.

Quando a radiacdo eletromagnética passa de um meio para outro, ela pode
ser refletida, refratada, transmitida ou absorvida, de acordo com a frequéncia de
trabalho da radiacdo e o sistema biol6gico atingido, parte da energia absorvida é
convertida em calor, interferindo no sistema vivo (GOMIDE, 2008).

Os efeitos térmicos geralmente sdo de facil percep¢cdo como por exemplo
gueimaduras resultantes da exposicdo solar. No entanto radiagcdes de comprimento
de onda menor como as radiofrequéncias ndo sédo absorvida pelas camadas mais
superficiais podendo ocorrer alteragcdes em tecidos mais profundos, sem que sejam
notados (VIEGAS et al.,2005).
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O olho é um dos 6rgdos mais suscetiveis ao efeito térmico da radiagdo por
radiofrequéncia, pois quantidades relativamente pequenas de energia
eletromagnética podem elevar a temperatura das lentes oculares, pelo fato destas
terem uma posicao superficial em relacdo ao corpo e sua reduzida capacidade de
dissipar o calor. A catarata poder ser produzida por repetidas exposi¢des a niveis
inferiores ao limite estabelecido. Para que o dano ocorra é necessario que seguidas
exposicdes ocorram sem que haja tempo de reparo entre uma exposicado e outra
(LAMPARELLI et al.1998, apud ANGUERA, 2012).

Os testiculos também constituem um dos 6rgéos criticos aos efeitos térmicos
dessas radiacbes, devido ao fato de serem muito sensiveis a elevacdes de
temperatura que pode levar a destruicdo das células intersticiais, levando a
esterilidade e afetando a espermatogénese (VIEGAS, et al.,2005).

Diversos estudos indicam que em niveis de intensidade capazes de elevar a
temperatura corporal, ocorrem alteracdes neuroenddcrinas e comportamentais, nas
funcdes neurais e neuromusculares, aumento de permeabilidade na barreira
hematoencefélica, alteracbes nos sistemas imunoldgicos e hematopoiético, efeitos
genéticos e teratogénicos, mudancas na morfologia e funcdes das células (
WHO,1981 apud GOMIDE, 2008).

Os efeitos ndo térmicos sdo causados devido a interacdo direta da
radiofrequéncia com o corpo biologico. As particulas tentardo se estabelecer com

0 campo elétrico minimizando a sua energia potencial (DIAS,2002).

Foram percebidas alteracées no sistema imune de ratos quando a taxa de
absorcdo especifica (SAR) atingiu valores maiores que 0,4 mW/g. Além de
importantes alteracdes na quimica sanguinea e no sistema enddcrino terem sidos

detectados quando os valores de SAR ultrapassaram 1 mW/g (VIEGAS, et al.,2005).

Um dos mais conhecidos processos nao térmicos € o chamado efeito “cadeia
de pérolas”, observado quando particulas sdo submetidas a um campo de
radiofrequéncia entre 1 e 100 MHz, resultando em formacédo de cadeias dessas
particulas, alinhadas ao campo devido a polarizacdo induzida sobre elas. A
saturacao dielétrica é outro processo ndo térmico conhecido, que consiste na

polarizacéo das cadeias de macromoléculas biolégicas levando a quebra de ligacdes



23

de hidrogénio e alterac6es na zona de hidratacdo, levando como efeito biolégico a

desnaturacao ou a coagulacao dessas moléculas (TSQC, 2006).

A tabela 1 relaciona as frequéncias e qual o campo de sua utilizacdo com o

local da maior penetracdo das radiaces por radiofrequéncia.

Quadro 1: Frequéncias e seus principais efeitos biolégicos

Frequéncia Utilizacéao Local de Principais efeitos
(Mhz) Maior Efeito Biol6gicos
<150 Radio Navegacao por O corpo é transparente

Satélite; Retransmissao

de Televiséo
150 - 1.000 Radiodifusdo; Radio Orgéos Prejuizo aos 6rgaos
navegacao por satélite Internos internos por sobre
aquecimento
1.000 — 10.000 Servigo de Comunicacao Olhos Formacéo de Cataratas e
Multimidia Danos aos testiculos
>10.000 Pesquisa Espacial Pele A superficie da pele age

como refletor ou
absorvente, com efeito de

aquecimento.

Fonte: Adaptado de McRee (1974).

2.5 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA IRRADIANTE

A irradiacdo é o conjunto de radiacbes emitidas por um corpo, na
radiofrequéncia, e irradia-se através de um sistema irradiante, o qual € composto por

um transmissor, uma linha de transmissao e uma antena.
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Figura 4 — Membros de um sistema irradiante

Antena Antena
» . A
Cabo coaxial Cabo coaxial
Informacao
= L
Transceptor Transceptor

Extraido de CARVALHO ; BADINHAN ( 2011)

2.5.1 Linhas de Transmissao

E uma linha com dois ou mais condutores isolados por um dielétrico que tem
por finalidade fazer com que uma onda eletromagnética se propague de modo
guiado com a menor perda possivel (FRANZ, 2004). Normalmente € utilizado cabo
coaxial, guia de onda ou fios trangados ou paralelos.

2.5.2 Transceptor

Em sistemas de telecomunicac¢des transceptor € o conjunto de transmissao e

recepcao em um circuito.

No caso do transmissor (Tx), ele fornece a poténcia necesséaria para
amplificar o sinal elétrico, com o objetivo de percorrer longas distancias até o

receptor. E também responséavel pela modulaco e codificacéo dos sinais gerados.

Ja o receptor (Rx) recebe os sinais da informacdo, faz a demodulacdo e
decodificacéo e envia para 0 equipamento que converte 0s sinais em imagem, som,
texto, informagodes, etc (CARVALHO ; BADINHAN, 2011).
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2.5.3 Antena

E um dispositivo que transforma a corrente elétrica de radiofrequéncia
originada no transmissor em energia eletromagnética irradiada. Na recepcao, ela
transforma a energia eletromagnética irradiada em corrente de radiofrequéncia para

Ser entregue ao receptor.

O seu funcionamento parte do transmissor que produz o sinal da informacéao
na forma de corrente alternada, e ao circular a antena de transmisséo, essa corrente
produz uma onda eletromagnética a seu redor, que se irradia pelo ar. Assim que
atinge uma antena receptora, a onda eletromagnética induz nela uma pequena
corrente elétrica, cujas oscilagbes acompanham o movimento da onda. Essa
corrente, por ser muito mais fraca que a originaria no transmissor, € amplificada no
receptor (CARVALHO ; BADINHAN, 2011).

Uma antena ideal, sem perdas, capaz de irradiar campos eletromagnéticos
em todas as direcdes de forma igualitaria € chamada de antena isotrépica. Os
diversos tipos de antenas sao divididos de acordo com o seu formato e seu
diagrama de radiacdo. Elas podem ser Yagi, Painel Setorial, Omnidirecional (que
mais se aproxima de uma antena isotrépica), Pardbolas, Antenas Patch, Log-
Periddicas ou Helicoidal. Para o presente trabalho serd abordado as antenas do tipo

Parabola.

2.5.3.1 Antena Paréabola

Consiste em uma antena que ilumina um refletor parabdlico que reirradia essa
energia na direcdo de maximo ganho, seu ganho é elevado apresentando um
pequeno angulo de abertura, comumente utilizado em enlaces de grandes distancias

(FRANZ, 2004).

Para o correto posicionamento de uma antena parabdlica, é preciso levar em
consideracdo o angulo de elevacao (plano vertical) e o azimute ( plano horizontal).

Como ela é uma antena que possui uma diretividade alta, qualquer um desses



26

parametros fora de posicdo podem causar a perda de transmissao/recep¢ao de um
sinal (CARVALHO ; BADINHAN, 2011).

2.5.3.2 — Diagrama de Radiacao

As antenas ndo necessitam ter o mesmo desempenho de irradiacdo em todas
as direcdes. A performance ira variar de acordo com o tipo de antena. Para
visualizar esse desempenho de irradiacdo, utiliza — se uma representacdo de
coordenadas polares da intensidade de campo irradiada por uma antena em todas
as direcles, para esta representacdo é dado o nome de Diagrama de Radiacao
(SILVA JUNIOR, 2004).

2.5.3.3 — Ganho e Diretividade

Diretividade é a relacédo entre o campo irradiado pela antena em uma certa
direcdo e o0 campo que seria irradiado por uma antena isotrépica em iguais
condic¢des de poténcia (VIAPIANA, 2009).

A diretividade é definida pelo angulo de abertura de uma antena, isto é,
guanto maior a diretividade, menor serd esse angulo e consequentemente maior

sera o l6bulo na direcdo de maior radiacao.

Ja o ganho, segundo (FRANZ, 2004), é o resultado da diretividade menos as
perdas, matematicamente é o resultado do produto da eficiéncia pela diretividade,
onde a eficiéncia é a relacdo entre a poténcia irradiada pela poténcia recebida. A

unidade de Ganho é definida como dBi.

2.5.3.4 — Relacgéo Frente-Costas
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E o parametro que define a relagéo entre a poténcia irradiada na direcdo de
maior ganho e a poténcia irradiada no sentido contrario a esta direcdo. Esta unidade
é utilizada para identificar quanto da poténcia entregue a antena € irradiado na sua
parte posterior. Devido a isto, esse parametro pode definir o campo em que o
trabalhador fica exposto, principalmente na montagem de novos equipamentos em
estacdes com outros equipamentos em funcionamento (SILVA JUNIOR, 2004), a

relacdo frente-costa (RFC) é expressa em dB.

2.5.3.5-ERP e EIRP

A EIRP ( effective isotropic radiation power) é a poténcia da transmissao
aplicada em uma antena isotropica que proporciona o mesmo resultado da antena
direcional em uso (CARVALHO ; BADINHAN, 2011). Isto €, é a energia que seria
transmitida caso fosse irradiada em todas as dire¢cGes. Ja a ERP ( effective radiation
power) é a poténcia que efetivamente esta sendo transmitida, em uma determinada

direcéao.

2.6 LIMITES DE EXPOSICAO

A nocividade da radiacdo ndo ionizante € dependente da distancia do ponto

de emissao e das caracteristicas do comprimento da onda.

Certas restricbes basicas para campos elétricos e magnéticos sao
estabelecidas de acordo com a frequéncia de radiacdo. A Comissao Internacional de
Protecdo as Radiacdes N&o lonizantes (ICNIRP) determina que nenhuma antena
deve emitir radiacdo superior a 435 uW/cmz2. Esta € a poténcia maxima que 1 cm? de
pele humana pode ficar exposta, acima deste nivel pode ocasionar queimaduras,

aguecimento de 6rgdos internos e outros danos a saude (MARTINS et tal) .
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A Agéncia Nacional de Telecomunicagbes — ANATEL regulamentou a
limitacdo da exposicdo a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa
de radiofrequéncias entre 9 Khz e 300 GHz, através da sua resolucédo de julho de
2002.

A resolucdo 303 prevé a exposicdo em dois ambientes, que € o ambito
ocupacional e no ambito para a populacdo em geral. Os limites sdo mais rigidos para
a exposicao pela populacdo em geral, pois parte do principio que os profissionais
qgue trabalham com equipamentos de radio transmissédo, sdo pessoas saudaveis e
cientes dos riscos aos quais estdo expostos, podendo assim efetuar controle de sua

exposicao.

Pode-se observar os valores limites para campo elétrico E, campo magnético,
H, e densidade de poténcia equivalente e onda plana nas quadros 2 e 3, tanto para

a exposicao ocupacional como da populacédo em geral.

Quadro 2 - Limites para exposicdo ocupacional a CEMRF na faixa de

radiofrequéncias entre 9kHz e 300 GHz

(valores eficazes néo perturbados)

Intensidade de Intensidade de Campo, | Densidade de

Faixa de Campo, H poténcia da onda
Radiofrequéncias E (A/m) plana equivalente,

(V/m) Seq

(W/m?)

9 KHz a 65 KHz 610 24,4 -
0,065 MHz a 1 MHz 610 1,6/f -
1 MHz a 10 MHz 610/f 1,6/f -
10 MHz a 400 MHz 61 0,16/f 10
400 MHz a 2000 MHz 3t 0,008f /40
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Fonte: Resolucao 303/02 da ANATEL



29

Quadro 3- Limites para a exposicado da populacdo em geral a CEMRF na faixa de

radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz

(valores eficazes néo perturbados)

Intensidade de Intensidade de Campo, | Densidade de poténcia da
Faixa de Campo, H onda plana equivalente,
Radiofrequéncias E (A/m) Seq
(VIm) (W/m?)

9 KHz a 65 KHz 87 5 -
0,065 MHz a 1 MHz 87 0,73/f -

1 MHz a 10 MHz 87/f 0,73/f -
10 MHz a 400 MHz 28 0,073/f 2

400 MHz a 2000 1,375f 0,0037f * /200

MHz
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Fonte: Resolugédo 303/02 da ANATEL

Na aplicacdo dos valores dos quadros 2 e 3 devem ser considerados 0s seguintes

aspectos :

| — f é o valor da radiofrequéncia, cuja unidade deve ser a mesma indicada

na coluna da faixa de radiofrequéncias.

Il — Os limites de exposi¢céo estabelecidos se referem as medidas espacial e

temporal das grandezas indicadas.

lIl — Para radiofrequéncias entre 100 kHz e 10 GHz, o periodo de tempo a

ser utilizado para célculo da média temporal é de 6(seis) minutos.

IV — Para radiofrequéncias abaixo de 100 kHz, o conceito de média
temporal ndo se aplica uma vez que para estas radiofrequéncias , 0s
principais efeitos da exposicdo CEMRF sdo os estimulos neuroldgicos

instantaneos.

V — Para frequéncias superiores a 10 MHz a média dos picos da densidade
de poténcia da onda plana equivalente calculada no intervalo de duracéo do
pulso ndo deve exceder a 1000 ( mil) vezes as restricbes de Seq ou a
intensidade de campo ndo deve exceder a 32 ( trinta e duas) vezes o0s

niveis de exposi¢éo indicados para intensidade de campo.

VI — Valores ndo perturbados sdo aqueles medidos na auséncia de
individuos potencialmente expostos e sem a introducdo de objetos
absorvedores ou refletores de campos eletromagnéticos durante o processo
de medicdo (ANATEL,2002, p. 06).
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Em termos de Normas Regulamentadoras, somente a NR-15, que
regulamenta as Atividades e operacfes insalubres, em seu anexo 7, trata das
radiacbes nao-ionizantes. A referida norma estabelece que sao radiacbes néo-
ionizantes as microondas, ultravioletas e laser; as operagdes ou atividades que
exponham trabalhadores as radiac6es ndo — ionizantes, sem a protecdo adequada
serdo consideradas insalubres, em decorréncia de laudo de inspecao realizada no

local de trabalho.

As radiacdes eletromagnéticas estéo classificadas em riscos ambientais como
risco fisico, que representa — se por fatores ou agentes existentes no ambiente de
trabalho que possuem a capacidade de afetar a salude do trabalhador. Esta
exposicdo pode promover o dano a saude e seguranga do trabalhador dependendo
dos parametros como intensidade e frequéncia de operagcédo e também o tempo de
exposicao, pondendo provocar lesdes, doencas e até mesmo a morte (SCHAFFER,
2007 apud VIAPIANA, 2009).

Em relagdo as microondas ( 300 MHz a 300 GHz) , segundo Astete, 2006,
para fontes pulséateis repetitivas de microondas exposi¢cdes de 8 horas de trabalho
ndo devem exceder a densidade de poténcia de 10 mW/cm?, que é calculado em
média para qualquer periodo de 0,1 hora, e em casos de valores de densidade de
poténcia superior a 25 mW/cm? campo elétrico a 300 V/m ou campo magnético a
0,75 A/m, ndo é permitida a exposicdo em nenhuma hipoétese.

2.6.1- Célculo da Distancia Para Atendimento Aos Limites De Exposi¢ao

De Acordo com a resolucdo 303/02, para o calculo téorico de uma estacdo em
relacdo ao campo eletromagnético deverdo ser utilizados os valores méaximos

autorizados dos parametros de transmisséo para a estacdo em questao.
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O quadro 4 mostra de forma resumida, as expressfes para o célculo de
distancias minimas das antenas tanto em relacdo a exposicdo a CEMRF da

populacdo em geral e ocupacional para radiofrequéncias superiores a 1 MHz.

Quadro 4-Expressfes para céalculo de distancias minimas a antenas de estacoes
transmissoras para atendimento aos limites de exposi¢ao para a populacdo em geral

e exposicao ocupacional

Faixa de Exposicdo da populacdo em geral
Radiofrequéncias
1 MHz a 10 MHz r = 0,10 /eirp * f r = 0,129,/ erpxf
10 MHz a 400 r = 0,319,/eirp r = 0,409,/erp
MHz
400 MHz a 2000 r=6,38/eirp+ f r=2816\Jerp+ f
MHz
2000 MHz a r = 0,143,/eirp r =0,184,/erp
300000 MHz
Faixa de Exposicdo Ocupacional

Radiofrequéncias

1MHza1l0 MHz | + = 0,0144xfx./eirp r = 0,0184xfx./erp

10 MHz a 400 r = 0,143,/eirp r=0,184,/erp
MHz
400 MHz a 2000 r = 2,92, eirp/f r=3,74,/erp/f
MHz
2000 MHz a r = 0,0638,/eirp r = 0,0819,/erp
300000 MHz

Fonte: Resolucdo 303/02 da ANATEL

Onde:
r é a distdncia minima da antena, em metros;
f é a frequéncia, em MHz;

e.r.p. é a poténcia efetiva radiada na direcdo de maior ganho da antena, em

watt;

e.i.r.p. é a poténcia equivalente isotropicamente radiada na dire¢cdo de maior

ganho da antena, em watt.

As expressbes contidas no quadro 4 foram derivadas do modelo de
propagacdo mostrado nas Equacdes 1 e 2, utilizado para a regido de campo

distante:
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erpx 1,64x2,56

S = p— (equagéo 1)
eirpx 2,56 ~
e — (equacéo 2)
Onde:

S é a densidade de poténcia em W/m?

erp é a poténcia efetiva irradiada em W

eirp € a poténcia equivalente isotropicamente irradiada, em W
r é a distancia da antena, em m

2,56 € o valor do fator de reflexdo, que leva em conta a possibilidade de que

campos refletidos possam se adicionar em fase ao campo incidente direto.
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3 ESTUDO DE CASO

A analise de exposicao do trabalhador em relacdo a radiacdo néo ionizante foi
em uma torre de transmissédo de dados, chamado de ponto de acesso, em que se
acumulam varios equipamentos trabalhando em diversas frequéncias distintas. O
ponto em questéo situa-se na cidade de Realeza — PR e é utilizado pela empresa

para o fornecimento de acesso dos clientes a internet.

3.1 DESCRICAO DA ATIVIDADE DO TRABALHADOR

O trabalhador atua desempenhando instalacdes de novos equipamentos de
telecomunicacdes nas torres, executando reparos em componentes, interligando
cabos e ajustando a direcdo das antenas. A frequéncia de trabalho é esporadica,
sendo executada de uma a quatro vezes por més, com uma duracao de 15 minutos
até 3 horas por assisténcia. Durante o servi¢o o trabalhador se encontra, ha maioria
dos casos, na parte traseira da antena, isto é, local de menor poténcia incidente,

oriunda das antenas.

Através da figura 5, é possivel verificar o equipamento antes da montagem na
torre, juntamente com a sinalizagdo que sempre deve permanecer em locais onde ha
emissao de radiacdes ndo ionizantes (RNI). E a figura 6 mostra os trabalhadores no
local de risco, com todos os equipamentos emissores de radiacdo em pleno

funcionamento.



Figura 5- Equipamento de Radiofrequéncia

Fonte: (AUTOR, 2014)
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Figura 6 — Trabalhadores e Equipamentos em funcionamento

Fonte: (AUTOR, 2014)

Os EPI's - Equipamento de Protecdo Individual utilizados nessas

intervencgdes sdo cinto de seguranca, talabartes, luvas, capacetes e botas.

3.2 DADOS DAS ESTACOES

O desenvolvimento do trabalho foi baseado em um estudo de caso de
estacbes que fazem parte do sistema de uma empresa que fornece acesso a
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internet na cidade de Realeza/PR. Foram coletados dados de 4 equipamentos

divididos em 2 estacdes diferentes.

Para a amostragem dos resultados, foi elaborada um quadro com os dados

pertinentes a situacdo de conformidade dos equipamentos irradiantes.

O quadro foi divido em trés sec¢des: parametros técnicos em que constam 0s
dados recolhidos do manual do equipamento e de medidas de distancias no local;
Limites de avaliacdo de acordo com a resolugéo 303/02 em que se fundamenta na
resolucdo da Anatel, principalmente nos quadros 2, 3 e 4 deste trabalho; e

finalmente as medidas calculadas através das equacbes 1, 2 , 3 e 4,

Para o calculo das distancias minimas das antenas, foram considerados os
equipamentos trabalhando na sua poténcia maxima, pois é onde ocorre 0 maior risco

para o trabalhador.

Os célculos realizados do campo elétrico e magnético e densidade de
poténcia foram utilizados as distancias em que o trabalhador se encontra no

momento em que esta laborando no local em questéo na sua pior situacao.

Seguindo a resolucéo 303/02 da Anatel, em seu artigo 19 em que diz:

Em locais onde é permitido o acesso de pessoas, quando 0s
valores de CEMRF obtidos por meio de célculos tedricos
forem iguais ou superiores a 2/3 (dois tercos) dos limites de
exposicdo estabelecidos para os campos elétricos ou
magnéticos, sera obrigatdria a realizagdo de medi¢des para

comprovacao do atendimento.

Para a verificacdo e atendimento do artigo 19, foi elaborado um ultimo quadro
contendo os limites e a condicdo, dizendo se sdo necessarias ou dispensadas as

medicdes.



Quadro 5 — Parametros da Estagao Transmissora n° 1

ESTACAO TRANSMISSORA N°1

PARAMETROS TECNICOS

Frequéncia de operacdo (MHz) 5745,00
Poténcia ERP maxima (W) 22,92
Comprimento da antena (m) 0,5
Altura da Torre Suporte (m) 3,00
Distancia da antena ao ocupacional (m) 0,60
Distancia da antena a populacéo em geral (m) 5,40

LIMITES DE AVALIAGCAO DE ACORDO COM A RESOLUGAO 303/02

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicao da
Ocupacional Populacao
Campo Elétrico (V/m) 137 61
Campo Magnético (A/m) 0,36 0,16
Densidade de Poténcia (W/m?2) 50 10
Distancia Minima Permitida (m) 0,39 0,88

MEDIDAS REALIZADAS

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicdo da Populacéo
Ocupacional
Campo Elétrico (V/m) 89,55 9,95
Campo Magnético (A/m) 0,24 0,026
Densidade de Poténcia 4,61 0,51
Equivalente (W/m?)
Distancia no local (m) 0,60 5,40
Viabilidade VIAVEL VIAVEL
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Quadro 6 — Parametros da Estag&o Transmissora n° 2

ESTACAO TRANSMISSORA N°2

PARAMETROS TECNICOS

Frequéncia de operacao (MHz) 5840,00
Poténcia ERP méxima (W) 2,57
Comprimento da antena (m) 0,5
Altura da Torre Suporte (m) 3,00
Distancia da antena ao ocupacional (m) 0,60
Distancia da antena a populacdo em geral (m) 5,40

LIMITES DE AVALIACAO DE ACORDO COM A RESOLUCAO 303/02

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicdo da
Ocupacional Populacéo
Campo Elétrico (V/m) 137 61
Campo Magnético (A/m) 0,36 0,16
Densidade de Poténcia (W/m?) 50 10
Distancia Minima Permitida (m) 0,13 0,29

MEDIDAS REALIZADAS

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicdo da Populacéo
Ocupacional
Campo Elétrico (V/m) 29,98 3,33
Campo Magnético (A/m) 0,079 0,0088
Densidade de Poténcia 1,54 0,17
Equivalente (W/m?)
Distancia no local (m) 0,60 5,40
Viabilidade VIAVEL VIAVEL
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Quadro 7 — Medidas da Estac&do Transmissora n® 3

ESTAGCAO TRANSMISSORA N°1

PARAMETROS TECNICOS

Frequéncia de operacdo (MHz) 5700,00
Poténcia ERP maxima (W) 18,56
Comprimento da antena (m) 0,5
Altura da Torre Suporte (m) 3,00
Distancia da antena ao ocupacional (m) 0,60
Distancia da antena a populacéo em geral (m) 5,40

LIMITES DE AVALIACAO DE ACORDO COM A RESOLUGAO 303/02

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicdo da
Ocupacional Populacéo
Campo Elétrico (V/m) 137 61
Campo Magnético (A/m) 0,36 0,16
Densidade de Poténcia (W/m?) 50 10
Distancia Minima Permitida (m) 0,35 0,79

MEDIDAS REALIZADAS

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicao da Populacéo
Ocupacional
Campo Elétrico (V/m) 80,58 8,95
Campo Magnético (A/m) 0,21 0,023
Densidade de Poténcia 4,15 0,46
Equivalente (W/m?)
Distancia no local (m) 0,60 5,40
Viabilidade VIAVEL VIAVEL
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Quadro 8 — Medidas da Estacdo Transmissora n° 4

ESTAGCAO TRANSMISSORA N°4

PARAMETROS TECNICOS

Frequéncia de operacdo (MHz) 6840,00
Poténcia ERP maxima (W) 172,90
Comprimento da antena (m) 0,5
Altura da Torre Suporte (m) 18,0
Distancia da antena ao ocupacional (m) 1,20
Distancia da antena a populacdo em geral (m) 18,0

LIMITES DE AVALIACAO DE ACORDO COM A RESOLUGAO 303/02

2 GHz — 300 GHz Exposicao Exposicdo da
Ocupacional Populacao
Campo Elétrico (V/m) 137 61
Campo Magnético (A/m) 0,36 0,16
Densidade de Poténcia (W/m?) 50 10
Distancia Minima Permitida (m) 1,08 2,42

MEDIDAS REALIZADAS

2 GHz — 300 GHz Exposicao Ocupacional Exposicao da
Populacao
Campo Elétrico (V/m) 122,98 8,20
Campo Magnético (A/m) 0,33 0,022
Densidade de Poténcia 6,34 0,422
Equivalente (W/m?)
Distancia no local (m) 1,20 18,0
Viabilidade VIAVEL VIAVEL
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Para a execucdo do quadro numero 9, foram necessarios comparar 0S
resultados dos quadros anteriores juntamente com as medidas de 2/3 (dois tercos)
dos limites estipulados pela resolucdo 303/02. E também foi definida a condicdo da

estacdo, isto €, se € necessario medi¢cOes para a verificagdo dos limites.

Quadro 9 — Verificacdo da condicdo em relacéo ao art.19 resolucdo 303/02 (2/3 do

limite)
Campo Elétrico Campo Campo Campo Condicdo
— Ocupacional Elétrico — Magnético — | Magnético
(VIm) Populacao Ocupacional -
(VIm) (A/m) Populacdo
(A/m)
Limites (2/3) 91,33 40,67 0,24 0,11
Estacdo 1 89,55 9,95 0,24 0,026 Dispensado
Estacédo 2 29,99 3,33 0,079 0,0083 Dispensado
Estagéo 3 80,58 8,95 0,21 0,024 Dispensado
Estacéo 4 122,98 8,20 0,33 0,022 NECESSARIA
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3.3 ANALISE DOS RESULTADOS E PROPOSTAS DE PREVENCAO

A analise dos resultados dos dados deste estudo mostra que as distancias
minimas para o trabalho ideal séo bons de conseguirem. Para a populacédo em geral
o limite da distancia normalmente se encontra na prépria torre em que as antenas

estdao montadas.

No tocante aos campos elétricos e magnéticos, todas as estacdes estdo em
conformidade com a resolucdo da Anatel, entretanto, os calculos teéricos da estacdo
n° 4 se mostrou acima de 2/3 dos limites, portanto é necessario que sejam feitas
medidas com equipamento certificado pela Anatel e devidamente calibrado. Vale
ressaltar que esse limite extrapolado é em relacdo ao meio corporativo, com isso,

pode haver uma conscientizacao tanto da empresa como dos colaboradores.

Estes resultados séo preliminares, e necessitam de medidas mais especificas
para definir restricdes de acesso as antenas, entretanto esses calculos foram de
suma importancia para expor 0s pontos mais criticos, quais locais devem ter atencao

prioritaria e as distancias minimas a serem alcancadas.

3.3.1 Medidas Prevencionistas

Héa algumas formas de prevencéo que podem ser eficientes na prevencédo de
radiacfes nao ionizantes, além de politicas de prevencédo de seguranca do trabalho

que devem ser desempenhadas pelos profissionais desta area.

Uma medida inicial para trabalhos em areas criticas seria a diminuicdo da
poténcia de operacdo do transmissor, assim que se fizer necessario trabalhar
préximo as antenas também diminuir o tempo de exposi¢éo, para iSSo € necessario
uma organizagao e planejamento de modo a néo esquecer de levar ferramentas e

acessorios antes de praticar o servigo.

Sempre gque possivel manter —se na parte posterior do transmissor, isto &, na

direcéo oposta da propagacao, diminuindo a incidéncia sobre o corpo humano.
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Em locais de risco como hospitais e escolas, é possivel implantar a Gaiola de
Faraday, que € uma malha devidamente projetada entre as paredes e tem a funcao

de impedir a passagem de determinadas faixas de frequéncia no ambiente.

Por fim, € necessario ficar atento as normas e resolucdes pertinentes, e se
houver alguma desconformidade efetuar as denuncias cabiveis para que a situacao

seja solucionada.
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4-CONSIDERACOES FINAIS

Em Relacao aos objetivos do presente trabalho, é possivel considerar que:

- As pesquisas cientificas ainda ndo comprovaram de forma conclusiva 0s
danos a saude provocados pela radiacdo ndo ionizante, entretanto mostra - se que
os danos séo diretamente dependentes do tempo de exposicao, frequéncia do sinal,
distancia da fonte geradora, intensidade da poténcia de transmisséo da radiagdo nao

ionizante.

- As exposicOes cotidianas dos trabalhadores de provedor de servicos de
internet , estdo presentes sendo obedecidas algumas restricdes, como a distancia
minima e tempo de exposi¢éo. Este estudo comprova que néo é dificil manter essas
distdncias minimas das antenas, tanto para populacdo em geral como dos
trabalhadores, mas a empresa precisa conscientizar seus trabalhadores do seu risco

além de cumprir as normas das legislacdes vigentes no territério em que atua.

- A resolucdo 303/02 da Agéncia Nacional de Telecomunica¢bes — Anatel é
bem clara em definir os parametros para calculos dos campos eletromagnéticos e
das distancias minimas enfatizando a diferenca entre a exposicédo da populacdo em
geral e exposicdo ocupacional, essa Ultima sendo mais critica, pois a resolucéo leva
em consideracao que o trabalhador conheca os niveis de radiacdo, o risco que se
encontra exposto e o préprio possa controlar sua exposi¢do ao risco. Em pesquisas
informais entre os trabalhadores foi constatado que poucos tém esse conhecimento,
portanto, ndo possuem a condi¢do para fazer esse controle.

E de suma importancia considerar a exposi¢cdo ocupacional a campos
eletromagnéticos, tdo importantes quanto outra exposicdo tais como quimicas,
bioldgicas, ergondmicas, mecanicas, etc., pois ha varios indicios que esses campos

afetam a salde humana de alguma forma.

Em relacdo a Estacdo n° 4, presente no estudo de caso deste trabalho, requer
atencado especial uma vez que esta acima do limite de 2/3 da intensidade de CEMRF
estabelecidos pelo art.19 da resolugdo 303/02. Exige — se medigbes com
equipamentos aprovados pela Anatel, como medidor de intensidade de campo e
analisador de espectro, para atestar que 0os campos eletromagnéticos estdo em

conformidade com a norma.
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A discusséo sobre o assunto deve ser constante e intenso, para que novos
estudos sejam realizados, para que haja a certificacdo dos riscos da exposicdo a
radiacdo eletromagnética. Como sugestdo de trabalhos futuros fica a comprovacao
dos campos eletromagnéticos para as distancias estipuladas no estudo de caso
desse trabalho, bem como a pesquisa de outras fontes em faixas de frequéncias

mais elevadas.

Para o engenheiro atuante na area de telecomunicacdes, esse estudo ajuda a
abrir os olhos ao risco que antes passavam despercebidos, auxiliando a adotar
atitudes mais rigidas nas rotinas de trabalho, tanto pessoais como dos trabalhadores

gue atuam no mesmo ambiente.
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