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RESUMO

As estacoes de radio, ainda hoje, desempenham importante papel na disseminacao de
informagoes e cultura & sociedade brasileira. Dessa forma, as radios procuram sempre
atingir o maior niimero de pessoas possivel, sendo, portanto, de fundamental importancia
o conhecimento da regiao de instalacao da radio, de modo a determinar de forma estra-
tégica o azimute de instalagdo das antenas transmissoras. Assim, este trabalho tem como
objetivo analisar a influéncia do azimute de instalacao de antenas dipolo de meia onda
na area de cobertura de radios FM. Para tal, foram utilizados sistemas disponibilizados
pela ANATEL para determinar a altura sobre o nivel médio do terreno e a poténcia irra-
diada em cada radial, comparando duas situagoes de instalacao. Como resultados desse
trabalho, foram estimados, através do Google Farth Pro e QGIS a area de cobertura e o
nimero de pessoas atingidas pela radio.

Palavras-chave: Radios FM, azimute, antenas dipolo de meia onda, Google Earth Pro,

QGIS.



ABSTRACT

FEven today, radio stations play an important role in disseminating information and culture
to Brazilian society. In this way, radio stations always try to reach as many people as
possible, and it is therefore of fundamental importance to know the region where the radio
station is to be installed, in order to strategically determine the azimuth of installation of
the transmitting antennas. The objective of this study is to analyze the influence of the
azimuth of installation of half-wave dipole antennas on the coverage area of FM radios.
To this end, systems provided by ANATEL were used to determine the height above the
average terrain level and the radiated power in each radial, comparing two installation
situations. As a result of this work, the coverage area and the number of people reached
by the radio were estimated using Google Earth Pro and QQGIS.

Keywords: FM radios, azimuth, half-wave dipole antennas, Google Earth Pro, QGIS.
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1 INTRODUCAO

As radios FM tém desempenhado um papel vital na cultura e na sociedade brasi-
leira ao longo das décadas. Desde sua introducao no pais, essas estacoes de radio desempe-
nharam um papel significativo na disseminagao de noticias, informacgoes, entretenimento
e conexao com as comunidades locais. Apesar do aumento da popularidade dos outros
meios de comunica¢ao como a televisao e a internet, as estacoes de radio, ainda nos dias

de hoje, buscam constantemente se reinventar e se adaptar as novas tecnologias.

Em 2020, pesquisa realizada pelo Ibope mostrou que o radio é um meio de comu-
nicagado com grande alcance em todas as classes sociais. Além disso, o radio se mostrou
uma ferramenta importante durante a pandemia. Oferecendo informagoes atualizadas e

programas de entretenimento, o rddio aliviou o estresse e a ansiedade das pessoas em casa

(STUANI, 2023).

Quando se trata da instalacao de novas estacoes de radio FM, existem diversas
praticas e solugoes possiveis de modo a encaixar a rddio dentro dos aspectos regulatorios
e normativos exigidos pela ANATEL. No entanto, um dos fatores criticos e que influencia
diretamente no alcance e na area de cobertura das radios é o azimute de instalagao da(s)
antena(s) transmissora(s) da estacdo, sendo a escolha estratégica desse fator essencial para

garantir uma cobertura eficaz em determinadas regides geograficas.

Nesse contexto, este trabalho propoe analisar a influéncia do azimute de instalagao
de antenas dipolo de meia onda na area de cobertura de radios FM, buscando verificar
a importancia de levar em consideracao o relevo ao redor da estagao transmissora na
determinacao desse azimute, estimando, assim, a area territorial atingida e a populacao
alcangada pela radio considerando o estudo baseado em dois azimutes, um onde a antena
é posicionada sem ponderagao de fatores externos, e outro escolhido estrategicamente com

base nos valores de nivel médio do terreno em torno da radio.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: neste primeiro capitulo, foi feita
uma breve contextualizacao do cenario das radios FM no Brasil e foi apresentado o propo-
sito deste estudo. No segundo capitulo é realizada uma fundamentacao teérica que baseia
este trabalho, na qual sao abordados aspectos técnicos para servigos de radios FM, a
Recomendacao UIT-R P.1546, as antenas dipolo de meia onda e os softwares utilizados.
O terceiro capitulo apresenta, com detalhes, a metodologia e a forma como o trabalho foi
desenvolvido. No capitulo 4, sao apresentados e comentados os resultados obtidos e por
fim, no quinto capitulo é feita a conclusao sobre os estudos e analises conduzidos neste
trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serao apresentados e explicitados os principais conceitos que base-

aram o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Aspectos Técnicos Para Servigos De Radio FM

A implantacao e funcionamento de servigos de radiodifusao no Brasil é regido por
uma série de normas estabelecidas pela ANATEL, seguindo recomendacoes da Uniao In-
ternacional de Telecomunicagoes (UIT) (NETO et al., 2021). No caso dos servigos de
Radio FM, o ato n° 4174 da ANATEL, de junho de 2021, por exemplo, apresenta os re-
quisitos técnicos de condic¢oes de usos de radiofrequéncias para os servicos de radiodifusao

sonora em frequéncia modulada.

Tendo isso em vista, nesta se¢cao serao apresentados alguns conceitos e aspectos

regulatorios no que diz respeito aos servigos de Radio FM.

2.1.1 Contorno Protegido

No caso de estagoes de rddio FM, o contorno protegido de um canal ¢ o lugar
geométrico dos pontos em que sao obtidos os valores de campo de 66dBuV /m. Tais pontos
devem ser tomados em radiais espacadas em 5 graus, iniciando no azimute correspondente
ao Norte Verdadeiro, que é considerado o azimute zero, com distancias em relacao ao
local das coordenadas geograficas da estacao, utilizando-se os valores de ERP para cada

radial e a altura de referéncia em relagao ao nivel médio do terreno por radial, dada pela

Recomendagao UIT-R P. 1546 (ANATEL, 2021).

O contorno protegido delimita a area de protecao dos canais de FM, onde deverao
estar livres de interferéncias, e é determinado utilizando as curvas E (50,50) da Recomen-
dacao UIT-R P. 1546, que fornecem os valores de intensidade de campo excedidos em 50%

dos locais durante 50% do tempo.

2.1.2 Classificacao Dos Canais

Os canais de FM sao classificados em 10 classes. Essa classificagao é feita em funcao
das caracteristicas méximas dos canais com relagao a poténcia ERP, altura de referén-
cia em rela¢ao ao nivel médio do terreno (HNMT) em metros, e distancia ao contorno

protegido em quilometros. A Tabela 1 retrata essa classificagao.
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Tabela 1 — Classificagao Dos Canais FM

REQUISITOS MAXIMOS
CLASSES POTENCIA DISTANCIA MAXIMA ALTURA DE
(ERP) AQ CONTORNO REFE.RENCI.I} SOBRE
PROTEGIDO O NIVEL MEDIO DA
kw | dBk (66dBuV/m) (km) RADIAL (m)
El 100 | 20,0 78,5 600
E2 75 18,8 67,5 450
E3 60 17,8 54,5 300
Al 50 17,0 38,5 150
A2 30 14,8 35,0 150
A3 15 11,8 30,0 150
A4 5 7,0 24,0 150
B1 3 48 16,5 90
B2 1 0 12,5 90
C 0,3 -5,2 7.5 60

Fonte: (ANATEL, 2021)

E importante salientar que o enquadramento de um canal de FM em uma classe
é embasada pela distancia maxima ao contorno protegido de 66dBuV/m, nao sendo per-

mitido que essa distancia seja excedida em nenhuma das radiais.

Dessa forma, para realizar este enquadramento, sao feitos intimeros ajustes nos
parametros de instalagao durante o projeto de uma nova estagao de rddio FM, como tipo

e altura da antena transmissora, azimute de instalagao e poténcia de transmissao.

2.1.3 Nivel Médio Do Terreno

No Brasil, as normas técnicas indicam que o nivel médio do terreno (NMT) é
obtido a partir da média aritmética dos valores de nivel médio radial (NMR) de, no
minimo 12 radiais com espagamento angular iguais, incluindo, obrigatoriamente, a radial

com orientacao ao Norte verdadeiro.

Por sua vez, os valores de NMR sao conseguidos através da média aritmética de
pelo menos 50 cotas igualmente espacgadas, compreendidas entre as distancias de 3 km a
15 km da antena transmissora (REGIS, 2010).
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2.1.4 Altura Sobre O Nivel Médio Do Terreno

A altura sobre o Nivel Médio do Terreno (HNMT) ¢ um parametro muito impor-

tante no dimensionamento de sistemas de radiodifusao, pois é empregado na definicao dos

valores de intensidade de campo, que constituird o contorno protegido de 66dBuV /m.

Os valores de HNMT sao calculados para cada radial tragada, e seu céalculo é

dependente dos valores de NMT por radial, da cota da base da torre transmissora (altura

do terreno onde iréd se instalar a base da estacao) e da altura do centro de irradiagao da

antena transmissora, como demonstra a Equacao 2.1. A Figura 1 ilustra esse parametro,

bem como a forma de obtengao dos valores de NMT.

HNMT,oq=CBT + HCI — NMT,uq

onde:

e CBT = Cota da Base da Torre

e HCI = Altura do Centro Irradiante da Antena

e NMT,.,; = Nivel Médio do Terreno por radial

Figura 1 — Parametros De Uma Radial

CBT \ s

HMMT

Okm 3km

15km

Fonte: (PINHEIRO, 2019)

2.1.5 Area De Prestacio De Servico

(2.1)

A area delimitada pelo contorno protegido determina a area de prestacao de servico

dos canais de FM.
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Para fins de planejamento de novas inclusoes e alteragoes de canais no Plano Basico
pelas entidades outorgadas, a cobertura da area de prestagao do servigo deve ser projetada
de forma a garantir o uso eficiente do espectro eletromagnético atingindo pelo menos 50%
da &area dos setores censitarios urbanos do municipio objeto do ato de outorga inserida no

contorno protegido do canal.

Este requisito de cobertura citado também sera considerado atendido quando no
minimo 50% da populagao do municipio objeto da outorga inserida no contorno protegido

da estacao for coberta.

O conjunto de estacoes deveréd ser composto por uma estagao principal e estagoes
reforcadoras de sinal. A instalacao de estacao reforcadora de sinal serd admitida dentro do
contorno protegido do canal de FM. O contorno protegido de qualquer estagao reforcadora
de sinal devera estar contido no contorno protegido do canal. A area de prestagao do
servigo do canal nao podera ser ampliada em fungao da instalacao de estagoes reforcadoras
de sinal adicionais sem a comprovagao da viabilidade técnica desta ampliagao (ANATEL,
2021).

2.2 Recomendacao UIT-R P.1546

A Uniao Internacional de Telecomunicagoes, considerando que existia a necessidade
de fornecer orientagao aos engenheiros quanto ao planejamento de servigos de radiocomu-
nicacgao terrestre nas bandas de VHF e UHF, publicou esta recomendagao com o objetivo
prever a intensidade de campo para radiodifusao, moével terrestre, mével maritimo e cer-
tos servigos fixos — como os que empregam sistemas ponto-multiponto — na faixa de
frequéncias de 30 a 3 000 MHz e para distancias entre 1 km e 1000 km (UIT, 2003).

A Recomendagao UIT-R P.1546 tem como principal caracteristica a utilizagao de
curvas de propagacao apresentadas na forma tabular, obtidas através de medidas realiza-
das em regioes temperadas dos EUA e da Europa. De forma geral, o que a recomendacao
faz é o seguinte: dadas as principais caracteristicas ou parametros reais do caso em analise
(comprimento do enlace, frequéncia, variabilidade temporal e variabilidade local deseja-
das, altura do transmissor e do receptor, localizacao geografica, tipo de ambiente no qual
o enlace esté inserido, etc.), busca-se primeiramente, através das variaveis de entrada,
as curvas de medidas que mais se aproximam do caso real a ser analisado (MAYRINK,
2005).

A Figura 2 ilustra um exemplo dessas curvas de propagacao explicitadas.
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Figura 2 — Curvas De Propagagao — Recomendagao UIT-R P.1546
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Fonte: (UIT, 2003)

2.3 Antenas Dipolo De Meia Onda

Antenas sao dispositivos geralmente metéalicos que tém como fungao radiar e/ou
receber ondas eletromagnéticas de radio (BALANIS, 2016). As primeiras antenas datam
do ano de 1888, desenvolvidas pelo fisico alemao Heinrich Hertz durante seus experimentos
para provar a teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell, e até hoje estao presentes

no dia a dia da populacao com as mais variadas aplicagoes.
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As antenas dipolo de meia onda, caso especial das antenas dipolo, sao compostas
por dois elementos condutores idénticos, como hastes de metal, bilateralmente simétricos.
O termo meia onda significa que o comprimento total dessa antena ¢é igual a meio com-
primento de onda na frequéncia de opera¢ao (THAPA et al., 2016), como ilustra a Figura
3.

Figura 3 — Estrutura Dipolo De Meia Onda

Meio comprimento de onda

-l -
1/4 do comprimento 1/4 do comprimento
de onda de onda
—a - -al =

Hastes

metalicas

Fonte: Adaptado de (BORMANE; SONAWANE, 2021)

Esse tipo de antena é amplamente utilizado em diversas aplicagoes, como sistemas
de comunicagao por satélite e sistemas de radiodifusao, devido seu valor de impedéancia de
entrada — 732, no espago livre — que é proximo dos valores de impedancias de 50€2 e 7552,
caracteristica de muitas linhas de transmissao, simplificando o casamento de impedancias
entre a antena e a linha (BALANIS, 2016).

O perfil de radiacao de uma antena dipolo de meia onda varia conforme o plano de
analise (horizontal ou vertical) e a polarizagdo da antena. Para uma polarizagao vertical,
como ilustram as Figuras 4 e 5, o diagrama de radiagao horizontal dessa antena, no plano
magnético, tem forma de circulo, irradiando energia em todas as diregoes. Ja o diagrama
vertical, no plano elétrico, a irradiacao maxima ocorre nas direcoes perpendiculares a

antena.
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Figura 4 — Diagrama De Radiagdo Horizontal (Azimutal)

Fonte: (TREVISAN, 2021)

Figura 5 — Diagrama De Radiagao Vertical (Elevagao)

-150 150

-180
Fonte: (TREVISAN, 2021)

2.4  Softwares Utilizados

2.4.1 Google Earth

O Google Earth é um software gratuito desenvolvido pela Google que conta com
versoes web, desktop e mobile, e dispoe de um servico de mapeamento e visualizacao

geoespacial, oferecendo aos usuarios uma representacao tridimensional interativa da Terra,



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 17

na qual é possivel passear virtualmente pelo mundo, conhecer lugares, entender detalhes

geograficos e até visualizar o sistema solar e os oceanos.

Além do uso casual, o Google Earth também ¢é utilizado para fins educacionais e
cientificos, pois conta com ferramentas de medigoes e calculos que permitem anélises de
estudiosos em pesquisas de sensoriamento remoto, previsao de epidemias, gerenciamento
de recursos naturais (GOOGLE, 2023), como também realizar estudos dos niveis médios
dos terrenos na determinacao da area de cobertura de radios FM, um dos focos deste
trabalho.

A Figura 6 ilustra a interface inicial do software.

Figura 6 — Interface Inicial Google Earth

% Google Earth Pro = o
Srquwe Geter Gudice Eerrwmenin fdenar i

¥ Pesquisar

Google Earth

Fonte: Autoria prépria

2.42 QGIS

O QGIS é um Sistema de Informagao Geografica (SIG) de codigo aberto licenciado
segundo a Licenca Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo), uma organizagdo sem fins lucrativos fundada em 2006
com a missao de apoiar e promover o desenvolvimento de tecnologias e dados geoespaciais
gratuitos. Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta intme-

ros formatos de vetores, rasters (imagens matriciais) e bases de dados e funcionalidades

(QGIS, 2023).

O QGIS disponibiliza um ntimero de funcionalidades em constante crescimento
através das funcoes nativas e de complementos. E possivel visualizar, gerir, editar, analisar
dados, e criar mapas para impressdo (QGIS, 2023). E um software muito utilizado para

fins cientificos, sendo aplicado em diversas areas de estudo.
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Os exemplos de aplicacoes sao inimeros. Na area ambiental, é aplicado na deli-
mitagdo de areas de preservagdo permanente (APP), produgdo de mapas de localizagao,
uso e ocupacao do solo. Na hidrologia, auxilia na delimitagao de bacias hidrograficas,
monitoramento de geleiras, alteragoes de cursos d’agua. Para a agricultura, com o QGIS é
possivel estimar a satde vegetal e a producao de colheita, realizar caracterizacao do solo,

classificar o tipo de colheita e realizar monitoramento da mesma (GIS, 2023).

Neste trabalho, o QGIS foi utilizado na delimitagao das areas de cobertura de uma

radio FM, como também, com auxilio de dados do IBGE, foi aplicado na estimativa da
area atingida e da populagao alcancada pela radio.
A Figura 7 retrata a interface inicial do QGIS.

Figura 7 — Interface Inicial QGIS
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Fonte: Autoria propria
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serao expostas os recursos e os procedimentos realizados que permiti-

ram o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Escolha Da Regiao De Estudo

Como ponto de partida para este estudo, foi necessaria a determinacao prévia do
territério sobre o qual seriam feitas as analises das éreas de coberturas. Portanto, de modo
a basear este projeto, foi escolhida a regiao da Radio Cajazeiras FM LTDA, localizada
na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba. As informagoes gerais, bem como as
principais especificagoes técnicas da radio utilizadas nas simulagoes estao contidas nas

Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Informagoes Gerais Da Radio Cajazeiras FM LTDA

Radio Cajazeiras FM LTDA | Informacoes Gerais
Municipio Campina Grande
Estado Paraiba
Numero da Estacao 1005548207
Nuamero Indicativo ZYR616

Tabela 3 — Especificacoes Técnicas Da Radio Cajazeiras FM LTDA

Radio Cajazeiras FM LTDA | Especificagoes Técnicas
Canal 284
Frequéncia 104,7 MHz
Classe B1
HCI 56 m
Latitude 7° 117 44,02"S
Longitude 35° 53’ 40,99"W
Cota da base 594,9 m
Linha de Transmissao LCF78-50JA-A0
Comprimento da Linha 65 m
Atenuacao da Linha 1,17 dB/100 m
Impedéancia da Linha 50 Q2

3.2 Escolha Da Antena Dipolo De Meia Onda

Em seguida, apos a defini¢ao da area de estudo, foi determinada qual antena dipolo
de meia onda seria utilizada como parametro para realizacao das simulagoes das areas de

cobertura da Radio FM em anélise.
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Dessa forma, foi considerada a Antena Dipolo de 1/2 Onda para FM de 2 elementos
da fabricante IDEAL Antenas Profissionais, com um ganho de 3 dBd (2 vezes), ilustrada
na Figura 8. Esta antena possui polarizacao vertical e é ideal para a transmissao em média
e alta poténcia. Seu Diagrama de Irradiagao Azimutal (horizontal) estd ilustrado na Figura

9, no qual é possivel verificar o valor de E/Emax para cada azimute. As especificagdes
dessa antena est@o presentes em (IDEAL ANTENAS PROFISSIONAIS, 2023).

Figura 8 — Antena Dipolo de 1/2 Onda Para FM

ST il
Fonte: (IDEAL ANTENAS PROFISSIONAIS, 2023)

Figura 9 — Diagrama De Irradiacdo Azimutal

180

Fonte: (IDEAL ANTENAS PROFISSIONAIS, 2023)
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3.3 Determinacao Da Altura Sobre O Nivel Médio Do Terreno (HNMT)

O nivel médio do terreno, explicado na se¢ao 2.1.3, é um parametro de extrema
importancia a se analisar quando o objetivo ¢é a instalacao de uma radio FM, pois, a partir
do seu estudo, é possivel definir para qual azimute a antena da radio sera direcionada, de

modo a otimizar a area de cobertura.

Dessa forma, dando sequéncia a realizacao deste trabalho, foi definido que o estudo
seria baseado em 72 radiais (a cada 5°), onde a radial de 0° aponta para o norte geografico
da Terra. Apos isso, foi utilizado o sistema disponibilizado em (ANATEL, 2023a), deno-
minado Relatorio HNMT, pertencente & plataforma MOSAICO da ANATEL, para gerar
o relatorio que contém a altura sobre o nivel médio do terreno da regiao estudada para

todas as radiais.

Neste sistema, cuja interface é mostrada na Figura 10, é necessario informar o HCI
(altura em que a antena esta instalada), o nimero de radiais a ser considerado, e por fim,

a latitude e a longitude da estacao.

Figura 10 — Interface Sistema ANATEL - Relatério HNMT

Relatorio HNMT

Insira os valores de campo obrigatdrios:

HCI 56 m
Numero de radiais

Tipo ; krn (7L
Resolugdo de amostragem i

Latitude 7 11 14,02 vloN @S

| =it 10, o L . 3 99 " (& R:
Langituge & (P R=N

Fonte: Autoria proépria.

Informados os dados necessérios, é gerado um relatério em formato PDF espe-
cificando a altura sobre o nivel do terreno para cada uma das 72 radiais. A Tabela 4
apresenta, portanto, os valores de HNMT, em metros, para cada azimute, com base neste

relatorio gerado.

Tabela 4 — HNMT Por Azimute

Azimute | HNMT (m) || Azimute | HNMT (m) || Azimute | HNMT (m)

0° 11,62 5° 23,82 10° 30,94
15° 38,22 20° 40,64 25° 48,11
30° 53,16 35° 51,93 40° 53,84

45° 61,55 50° 70,98 55° 76,98
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Azimute | HNMT (m) || Azimute | HNMT (m) || Azimute | HNMT (m)
60° 95,23 65° 117,39 70° 118,5
75° 140,08 80° 164,78 85° 196,47
90° 224,21 95° 245,42 100° 236
105° 228,25 110° 228,76 115° 241,21
120° 238,61 125° 241,94 130° 232,55
135° 237,17 140° 229,42 145° 216,93
150° 199,8 155° 194,86 160° 179,46
165° 173,18 170° 164,11 175° 156,29
180° 156,45 185° 157,25 190° 152,39
195° 156,9 200° 158,34 205° 162,05
210° 162,41 215° 161,87 220° 157,45
225° 155,71 230° 144,22 235° 132,36
240° 121,8 245° 110,68 250° 102,16
255° 92,81 260° 70,31 265° 04,4
270° 38,01 275° 26,17 280° 18,88
285° 19,45 290° -10,63 295° -24,05
300° -21,88 305° -14,94 310° -22,18
315° -21,1 320° -25,22 325° -33,05
330° -28,43 335° -23,9 340° -10,29
345° -1,08 350° 2,04 355° 4,41

Analisando os valores obtidos, é possivel verificar que a radial de 95° possui o maior
valor de HNMT, representando a radial mais critica, pois apresenta uma maior desobstru-
¢ao em relagao ao relevo, de modo que sao necessarios menores valores de poténcia para

enquadra-la na classe da radio.

Em contrapartida, a radial de 325° possui o menor valor de HNMT, sendo esta a
radial que necessita de valores de poténcia mais elevados, de forma que o sinal transmitido

seja irradiado para maiores distancias dentro do enquadramento da classe.

3.4 Escolha Dos Azimutes Da Antena Para Analise Da Area De Cobertura

Apos obter e analisar os dados da altura sobre o nivel médio do terreno da regiao
estudada, foram determinadas dois azimutes para direcionar a antena dipolo de meia
onda, a fim de analisar a influéncia desse parametro na area de cobertura da radio, ponto

focal desse trabalho.

Sendo assim, primeiramente foi escolhida a radial de 180° (em diregao ao sul ge-

ografico da Terra), com a justificativa de que, por apontar diretamente para a cidade
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de Campina Grande/PB, como ilustra a Figura 11, transmite a ideia de que esse seja o
melhor azimute de instalagao da antena da radio, pois a maior parcela de poténcia serd

transmitida em direcao a cidade.

Para o segundo azimute de instalagao, portanto, considerando os valores de HNMT
obtidos, foi escolhida a radial de 325°, de forma a direcionar a maior parcela da poténcia
transmitida para a radial que apresentou o menor valor de HNMT, evidenciado na secao

anterior, como mostra Figura 12.

Figura 11 — Radial De 180° Em Direcio A Campina Grande/PB

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 12 — Radial De 325°

Fonte: Autoria proépria.

3.5 Enquadramento Da Radio Na Classe

Apos determinacao dos azimutes, foi utilizado outro sistema pertencente a plata-
forma MOSAICO da ANATEL, disponibilizado em (ANATEL, 2023b), a fim de realizar
a valida¢do do enquadramento da radio na classe B1, classe esta que segundo (ANA-

TEL, 2021), tem como requisito maximo a distancia de 16,5 km ao contorno protegido de
66dBuV /m.

Neste sistema, cuja interface esta mostrada na Figura 13, é necessario informar uma
série de parametros: tipo de servico, classe, ERP PB, altura maxima da antena segundo a
classe, poténcia de operagao do transmissor, caracteristicas da linha de transmissao (com-
primento, atenuagao, perdas acessorias e impedancia), propriedades da antena (ganho,
HCI, atenuagao da poténcia por radial) e quantidade de radiais. Além destes requisitos

técnicos, sao informadas também a latitude e longitude da estacao, como mostra a Figura
14.
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Figura 13 — Interface Sistema ANATEL - Validagdo De Classe - Parametros Técnicos

Simulador
Servico M ~
Classe 81 w
ERF FE kWY
Altura Antena m
Freguéncia MHz
Transmissor Principal
Poténcia de Operacdo KW
Linha de Transmiss&o Principal
Comprimento da Linha m
Atenuacdo cE/00m
Perdas Acessorias aB
Impadancia chms
Antena Principal
Ganio dBd
HCI m
ERP Maximo kW
Antena 10 ~
o 10: 20
el 40 50
80 70° 80
a0 190+ 1o
20 130° 140
50 160 70
180 200
220¢ 230
250 280
250 200
300 310* 320°
330 340 350

Informar atenuagdo da antena em dB -10 log ( (E/[Emax}®} , sendo que:

Fonte: Autoria proépria.

Figura 14 — Interface Sistema ANATEL - Validacao De Classe - Localizagao

Localizacao
Cota da base (m) 594.9 Buscar
Latitude 7 “| |1 v e | On @S
Longitude 35 *| |53 Cl 4099 | OE @0

- = Jardim Continental

e | del
L s Arerigg A A

Leafist | @ CpenStreeiMap contributors | CO

Fonte: Autoria prépria.

A atenuacao da poténcia em cada radial foi calculada com base nos valores

de
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E/FEnqa. disponibilizados em (IDEAL ANTENAS PROFISSIONAIS, 2023) segundo ex-
pressao -10log(E/Epq.)?. Os valores de atenuagao calculados para as radiais das duas

situagoes apresentadas estao apresentados nas Tabelas 5 e 6.

E de fundamental importancia salientar que para cada situacdo, a atenuacdo é de

0 dB no seu respectivo azimute de instalagdo (180° e 325°).

Tabela 5 — Atenuagdes Das Radiais Com Azimute De Instalagdo Em 180°

Azimute | E/Emax | Atenuagao (dB) || Azimute | E/Emax | Atenuagao (dB)

0° 0,62 4,1522 o° 0,62 4,1522
10° 0,62 4,1522 15° 0,62 41522
20° 0,63 4,0132 25° 0,63 4,0132
30° 0,63 4,0132 35° 0,64 3,8764
40° 0,65 3,7417 45° 0,66 3,6091
20° 0,67 3,4785 25° 0,68 3,3498
60° 0,69 3.2230 65° 0,7 3,0980
70° 0,72 2,8534 75° 0,73 2,7335
80° 0,75 2,4988 85° 0,76 2,3837
90° 0,78 2,1581 95° 0,8 1,9382
100° 0,82 1,7237 105° 0,84 1,5144
110° 0,85 1,4116 115° 0,87 1,2096
120° 0,88 1,1103 125° 0,89 1,0122
130° 0,9 0,9151 135° 0,92 0,7242
140° 0,93 0,6303 145° 0,94 0,5374
150° 0,95 0,4455 155° 0,97 0,2646
160° 0,98 0,1755 165° 0,99 0,0873
170° 0,99 0,0873 175° 0,99 0,0873
180° 1 0 185° 0,99 0,0873
190° 0,99 0,0873 195° 0,99 0,0873
200° 0,98 0,1755 205° 0,97 0,2646
210° 0,95 0,4455 215° 0,94 0,5374
220° 0,93 0,6303 225° 0,92 0,7242
230° 0,9 0,9151 235° 0,89 1,0122
240° 0,88 1,1103 245° 0,87 1,2096
250° 0,85 1,4116 9255° 0,84 1,5144
260° 0,82 1,7237 265° 0.8 1,9382
270° 0,78 2,1581 275° 0,76 2,3837
280° 0,75 2,4988 285° 0,73 2,7335
290° 0,72 2.8534 295° 0,7 3,0980
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Azimute | E/Emax | Atenuagao (dB) || Azimute | E/Emax | Atenuacao (dB)
300° 0,69 3,2230 305° 0,68 3,3498
310° 0,67 3,4785 315° 0,66 3,6091
320° 0,65 3,7417 325° 0,64 3,8764
330° 0,63 4,0132 335° 0,63 4,0132
340° 0,63 4,0132 345° 0,62 4,1522
350° 0,62 4,1522 355° 0,62 4,1522

Tabela 6 — Atenuagdes Das Radiais Com Azimute De Instalacdo Em 325°

Azimute | E/Emax | Atenuagao (dB) || Azimute | E/Emax | Atenuagao (dB)
0° 0,94 0,5374 o° 0,93 0,6303
10° 0,92 0,7242 15° 0,9 0,9151
20° 0,89 1,0122 25° 0,88 1,1103
30° 0,87 1,2096 35° 0,85 1,4116
40° 0,84 1,5144 45° 0,82 1,7237
20° 0,8 1,9382 25° 0,78 2,1581
60° 0,76 2,3837 65° 0,75 2,4988
70° 0,73 2,7335 75° 0,72 2,8534
80° 0,7 3,0980 85° 0,69 3,2230
90° 0,68 3.3498 95° 0,67 3.4785
100° 0,66 3,6091 105° 0,65 3,7417
110° 0,64 3,8764 115° 0,63 4,0132
120° 0,63 40132 125° 0,63 40132
130° 0,62 41522 135° 0,62 41522
140° 0,62 4,1522 145° 0,62 41522
150° 0,62 41522 155° 0,62 41522
160° 0,62 4,1522 165° 0,63 4,0132
170° 0,63 4,0132 175° 0,63 4,0132
180° 0,64 3,8764 185° 0,65 3,7417
190° 0,66 3,6091 195° 0,67 3,4785
200° 0,68 3,3498 205° 0,69 3,2230
210° 0,7 3,0980 215° 0,72 2,8534
220° 0,73 2,7335 225° 0,75 2,4988
230° 0,76 2,3837 235° 0,78 2.1581
240° 0,8 1,9382 245° 0,82 1,7237
250° 0,84 1,5144 255° 0,85 1,4116
260° 0,87 1,2096 265° 0,88 1,1103
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Azimute | E/Emax | Atenuagao (dB) || Azimute | E/Emax | Atenuacao (dB)

270° 0,89 1,0122 275° 0,9 0,9151
280° 0,92 0,7242 285° 0,93 0,6303
290° 0,94 0,5374 295° 0,95 0,4455
300° 0,97 0,2646 305° 0,98 0,1755
310° 0,99 0,0873 315° 0,99 0,0873
320° 0,99 0,0873 325° 1 0

330° 0,99 0,0873 335° 0,99 0,0873
340° 0,99 0,0873 345° 0,98 0,1755
350° 0,97 0,2646 355° 0,95 0,4455

Calculadas as taxas de atenuacoes para cada radial em ambas as situacoes de
instalacao, foi utilizado o sistema descrito anteriormente para validar o enquadramento

da radio na classe B1.

Gerados os relatorios de validagao de enquadramento de classe, é possivel verificar
que, para a instalagao com direcao a radial de 180°, na qual foi aplicada uma poténcia de
operacao de 0,29kW, a radial que apresentou maior distancia de propagacao do sinal foi

a de 135°, com 16,48 km, como evidencia a Figura 15.

N

Ja para a instalagao com direcao a radial de 325°, a poténcia de operagao do
transmissor aplicada foi 0,51kW, e a radial que apresentou maior distancia de propagacao
— também com 16,48 km — foi a de 95°, que, como explicado em se¢oes anteriores, é

radial mais critica, como ilustra a Figura 16.

Figura 15 — Radial Com Maior Distancia — Instalagdo Com Diregao A 180°

' Enquad. n&o obrigatério azimuth 120 Técnico Sistema Principal az | 120 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.359 | Kw |
Raz&o | 98.1| Dist Calc| 16.19 km| Dist Class|
18.5 km | ERP calc| ser | Kw

' Enquad. ndo obrigatorio azimuth 125 Técnico Sistema Principal az | 125 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az] 0.367 | Kw |
Raz&o | 99| Dist Calc| 16.33 km| Dist Class| 16.5
km | ERP calc| scr | Kw

' Enquad. ndo cbrigatorio azimuth 130 Técnico Sistema Principal az | 130 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az]| 0.378 | Kw |
Razdo | 97.2| Dist Calc| 16.04 km| Dist Class]|
16.5 km | ERP calc]| scr | Kw

' Enquad. ndo obrigatério azimuth 135 Técnico Sistema Principal az| 135 | ERP PE | 3] Kw | ERP Az| 0.383 | Kw |
Razéo | 99.9| Dist Calc| 16.48 km)| Dist Class|
16.5 km | ERP calc]| scr | Kw

+ Enquad. ndo obrigatério azimuth 140 Técnico Sistema Principal az | 140 | ERP PB | 3] Kw | ERP Az| 0.401 [ Kw |
Raz8o | 98.1| Dist Calc| 16.12 km| Dist Class|
16.5 km | ERP calc| ser | Kw

' Enquad. ndo obrigatério azimuth 145 Técnico Sistema Principal az | 145 | ERP PE | 3| Kw | ERP Az 0.41 | Kw |
Raz#o | 96.3| Dist Calc| 15.89 km| Dist Class|
18.5 km | ERP calc| ser | Kw

' Enquad. n&o obrigatério azimuth 150 Técnico Sistema Principal az | 150 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.419 | Kw |
Raz&o | 91.9| Dist Calc| 15.18 km| Dist Class|
16.5 km | ERP calc| ser | Kw

Fonte: Autoria propria.
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Figura 16 — Radial Com Maior Distancia — Instalagdo Com Diregao A 325°

& Enguad. ndo obrigatorio azimuth 080 Técnico Sistema Principal az |080 |ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.4 | Kw |
Razédo | 81.2| Dist Calc| 13.4 km| Dist Class| 16.5
km | ERF calc| scr | Kw

" Enquad. néo obrigatéric azimuth 085 Técnico Sisterna Principal az | 085 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.388 | Kw |
Razéo | 89.2| Dist Calc| 14.72 km| Dist Class|
18.5 km | ERP calc| scr | Kw

' Enquad. ndo obrigatéric azimuth 090 Tecnico Sistema Principal az | 090 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.377 | Kw |
Raz3o | 95.5| Dist Calc| 15.75 km| Dist Class|
16.5 km | ERP calc| scr | Kw

v Enguad. ndo obrigatéric azimuth 095 Técnico Sistema Principal az | 095 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.366 | Kw |
Razao | 99.8| Dist Calc| 16.48 km| Dist Class|
16.5 km | ERP calc| scr | Kw

' Enguad. ndo obrigatéric azimuth 100 Técnico Sistema Principal az | 100 | ERP PB | 3] Kw | ERP Az| 0.355 | Kw |
Razéo | 97.2| Dist Calc| 16.04 km| Dist Class|
18.5 km | ERP calc| scr | Kw

" Enguad. ndo obrigatorio azimuth 105 Técnico Sistema Principal az | 105 | ERP PB | 3| Kw | ERP Az| 0.345 | Kw |
Razio | 94.5| Dist Calc| 15.6 km| Dist Class| 16.5

Fonte: Autoria prépria.

3.6 Integracao Com Google Farth Pro E QGIS

Feito o devido enquadramento das duas situacoes na classe B1l, a proxima etapa
do trabalho foi representar no Google Farth Pro, por cada radial, os pontos méximos de
distancia de irradiacao do sinal, a fim de determinar a area de cobertura atingida pela
radio.

Desse modo, tomando como base as informacoes geradas no relatorio de validagao
da radio, foi feita essa representacao primeiramente para a situacao de instalacao da
antena dipolo de meia onda em direcao a radial de 180°, e posteriormente para a com

instalagao em diregao a radial de 325°.

Apobs esse passo, o arquivo com esses pontos representados no Google Farth Pro
foi exportado para o software QGIS, no qual foram tragados dois poligonos, um para
cada situacao de instalagao, para representar a area de cobertura atingida pela radio,
diferenciando as areas atingidas por municipio. Os municipios alcangados foram: Campina

Grande, Lagoa Seca, Massaranduba, Puxinana e Queimadas.

A fim de obter detalhes e informagoes individualizadas da area de cobertura atin-
gida pela rddio em cada municipio citado, foram realizadas interse¢coes dos municipios com
a area de cobertura tracada, de modo a relaciona-las com as informagoes de populacao
residente, area territorial e densidade demografica disponibilizadas pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) no censo demogréfico de 2022. A Tabela 7 retrata

esses dados.
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Tabela 7 — Informagoes Censo Demografico IBGE 2022

Municipio Area (km?) | Populagao (hab) | Dens. Demog (hab/km?)
Campina Grande 592 419379 708,82
Lagoa Seca 108 27730 256,24
Massaranduba 209 14139 67,52
Puxinana 71 14277 200,75
Queimadas 403 47658 118,33

Fonte: (IBGE, 2022)

Feito isso, o arquivo do QGIS foi exportado novamente para o Google Earth Pro.

Assim, foi possivel observar as areas de cobertura das duas situacoes analisadas em com-

paragao com o contorno protegido de 66dBuV /m.
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4 RESULTADOS

Como descrito no capitulo anterior, no Google Farth Pro, foi possivel representar as
distancias méaximas por radial em ambos os azimutes de instalacao em anélise, mostrado

nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Distancia Por Radial — Azimute De Instalacao 180°

(Estacac

Fonte: Autoria proépria.

Figura 18 — Distancia Por Radial — Azimute De Instalagao 325°

Fonte: Autoria proépria.
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Dispondo das areas de cobertura tracadas no QGIS, ilustradas nas Figuras 19
e 20, e dos dados de populagao residente, area territorial e densidade demografica do
censo demogréfico de 2022 disponibilizados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), foi possivel verificar e analisar a influéncia do azimute de instalagao da
antena dipolo de meia onda escolhida para este trabalho na area de cobertura de uma
radio FM.

Figura 19 — Area De Cobertura — Azimute De Instalacao 180°

Fonte: Autoria proépria.

Figura 20 — Area De Cobertura — Azimute De Instalacio 325°

Guelmadas

Fonte: Autoria proépria.
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Primeiramente, na Figura 21, é mostrado uma sobreposicao entre as areas de co-
bertura das duas situagoes explicitadas neste projeto. Nela pode ser observado, de forma
grafica, que o poligono de cor verde — que representa a area de cobertura resultante da
instalagao com azimute de 325° — resultou em uma cobertura maior que o poligono de
cor vermelha, que, por sua vez, retrata a area de cobertura consequéncia da instalacao da

antena em direcao a azimute de 180°.

Figura 21 — Comparacao Areas De Cobertura

Caaminm

Matirihas

Fonte: Autoria proépria.

Através das intersegoes tragadas entre os municipios e as areas de cobertura ilustra-
das nas Figuras 22 e 23, foram obtidas, através do QGIS, as informagoes de area territorial

e populacao estimada atingida pela radio em ambas as situagoes.
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Figura 22 — Area De Cobertura Por Municipio — Azimute De Instalacao 180°

Queimadas

Fonte: Autoria proépria.

Figura 23 — Area De Cobertura Por Municipio — Azimute De Instalacio 325°

Queimadas

Fonte: Autoria proépria.

A Tabela 8 demonstra o comparativo entre as duas areas de cobertura em relagao

a area territorial em km? atingida em cada municipio.
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Tabela 8 — Comparaciao Area Territorial Atingida Em km?

Municipio Azimute de Instalagao 180° | Azimute de Instalagao 325°
Campina Grande 212,70 217,90
Lagoa Seca 34,49 56,41
Massaranduba 72,11 81,53
Puxinana 0,92 5,54
Queimadas 36,38 24,29
Total 356,60 385,67

Por meio deste resultado, foi verificado que, de forma geral, como é possivel ob-

servar, houve um aumento de 29,07 km? da &rea territorial atingida, representando um

aumento de 8,15%.

Ja em uma visao mais estratificada por municipios. Em Campina Grande houve um

aumento percentual de 2,44% na area territorial atingida. Em Lagoa Seca, o aumento foi
de 63,55%. Em Massaranduba, de 13,06%. E em Puxinana, esse aumento foi de 502,17%.

Entretanto, no municipio de Queimadas, houve uma reducao de 33,23%.

A Tabela 9 reflete um novo comparativo entre as areas de cobertura, mas desta

vez em relacao a quantidade de populagao estimada alcancada pela rédio.

Tabela 9 — Comparacao Estimativa De Populagdo Alcangada

Municipio Azimute de Instalagcao 180° | Azimute de Instalacao 325°
Campina Grande 150766 154452
Lagoa Seca 8838 14454
Massaranduba 4869 5505
Puxinana 185 1112
Queimadas 4305 2874
Total 168962 178398

Para este resultado, é possivel constatar que foi obtido um aumento na populagao

estimada alcancada de 9436 habitantes, aumento de 5,58% em percentual.

Em uma anélise estratificada por municipios, é conferido que houve um aumento

no numero de habitantes alcan¢ados em Campina Grande (2,44%), Lagoa Seca (63,54%),
Massaranduba (13,06%) e Puxinana (501,08%). Em Queimadas, foi observado uma dimi-
nuicao de 33,24% da populagao alcancada.

Por fim, as Figuras 24 e 25 ilustram, em forma de grafico essa comparagao em

relagao a area territorial atingida e populagao estimada alcancada pela radio em cada

municipio.
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Figura 24 — Grafico De Area Territorial Atingida Por Municipio

® Azimute de Instalagdo 325° @ Azimute de Instalagdo 180°
eia 2127

200
150
100

81.53

7211
36,41
50
34,49 36,38
24,29
3,54 092
0 ——
Campina Grande Massaranduba Lagoa Seca Queimadas Puxinana
Fonte: Autoria proépria.
Figura 25 — Grafico De Estimativa De Populagdo Alcangada Por Municipio
® Azimute de Instalagdo 325° @ Azimute de Instalagdo 1807
154452 150764
150 Mil
100 Mil
50 Mil
14454
8838
- 5505 4869 2874 4305 M2 1ss
o Mil [ —— —— e — e
Campina Grande Lagoa Seca Massaranduba Queimadas Puxinana

Fonte: Autoria prépria.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma anélise da influéncia do azimute de instalagao de
antenas dipolo de meia onda na area de cobertura de radios FM. Para tal, tomando como
base a localizacao da Radio Cajazeiras FM LTDA, com auxilio de sistemas disponibili-
zados pela ANATEL para determinar a altura sobre o nivel médio do terreno (HNMT)
em cada radial e juntamente com os softwares Google Farth Pro e QGIS, foi possivel

selecionar duas radiais — 180° e 325° — para embasar tal anélise.

Dessa forma, a partir de dados do Censo Demografico IBGE do ano de 2022 para
o estado da Paraiba e realizando a interse¢ao da area de cobertura com os municipios

atingidos, foram estimados a éarea territorial e a populacao alcangada em cada municipio.

Portanto, observando os resultados apresentados, é possivel concluir que o azimute
de instalagao é um parametro de extrema importancia a se considerar na instalagao de
sistemas de radio FM, visto que a instalacao direcionada ao azimute de 325°, azimute este
escolhido baseado nos niveis médios de terreno das radiais, apresentou uma maior area de

cobertura do que a instalacao com azimute de 180°.

Um fato importante de se destacar é que os resultados obtidos nesse trabalho foram
alcancados através de simulagoes em sistemas disponibilizados pela ANATEL. Sendo as-
sim, essa circunstancia pode gerar divergéncias entre os resultados simulados e os medidos

€m campao.

Para estudos e trabalhos futuros, pode ser feita a analise também da influéncia do
angulo de elevacao de instalagao das antenas na area de cobertura, como também podem
ser utilizados outros métodos de predicao de campo, de modo a verificar os efeitos na area

de prestagao de servigo de radios FM.
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