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Abstract—Presents the assessment of 16 FM stations coverage
held in the metropolitan region of Sio Paulo, pointing
methodologies for prediction and measurement adopted by
Anatel, analyzing the coverage gaps and showing, by simulations,
the variations that the design features can causing to the coverage
of a station, directly linked to the quality of service.
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Resumo—Apresenta a avaliacio da cobertura em 16 estacdes
de FM na regido metropolitana de Sdo Paulo, mostrando as
metodologias de predicio e de medicdo da cobertura adotadas
pela Anatel, analisando as falhas de cobertura e mostrando, por
meio de simulacdes, que alteracdes nas caracteristicas de projeto
podem alterar a cobertura, diretamente ligada a qualidade do
servico prestado.
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I. INTRODUCAO

S Servigos de Radiodifusdo devem ser livre, direta e
gratuitamente recebidos pelos usudrios. O poder
concedente leva em conta, dentre outros itens, a area de
cobertura e a populagdo atendida quando da outorga destes
servicos, cabendo a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes -
Anatel - a aprovacdo e fiscalizagdo das caracteristicas técnicas
das estagdes, garantindo a prestagdo do servigo de acordo com
os parametros determinados pela legislacdo. Neste cenario, as
entidades prestadoras dos servicos estdo obrigadas a manter as
instalagdes de suas estacdes em condigdes de atendimento aos
requisitos dos Regulamentos Técnicos.
O Ministério Publico Federal - MPF - solicitou a Anatel
uma verificagdo em 16 estacdes do servi¢o de radiodifusdo em
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frequéncia modulada, na regido metropolitana de Sao Paulo.
Os resultados desta atividade de fiscalizacdo podem ser
obtidos no Relatorio [1], onde foi verificado que 12 das 16
estagdes nao cumprem os critérios de cobertura determinado
pelo Regulamento Técnico [2]. As avaliagdes foram
embasadas nas predigdes de cobertura, determinadas pela
Recomendagdo UIT-R P.1546 [3], confrontadas com medigdes
de intensidade de campo elétrico, de onde foi possivel
determinar se as coberturas reais das estagcdes atendiam ao
regulamento técnico.

Este artigo tem por objetivo apresentar as causas do ndo
atendimento ao regulamento e das diferencas entre a
intensidade de campo elétrico predita ¢ medida, bem como
alertar aos engenheiros de radiodifusdo como as caracteristicas
de projeto afetam diretamente os parametros de cobertura da
estacao.

II. PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

Para a efetiva operacdo das estagdes de radiodifusdo, os
regulamentos técnicos de cada servico determinam as
condi¢gdes para a prestagdo do servico. Primeiramente ¢
verificado se o canal desejado pode ser incluido no Plano
Basico, implicando em uma operacdo livre de interferéncias
com os canais existentes. Em seguida ¢ analisado se o canal
desejado cumpre os critérios minimos de cobertura para o
municipio de outorga. Por fim, ¢ verificado se as condi¢des de
projeto se enquadram no canal do Plano Basico.

Utilizando a Unidade Movel de Radiomonitoragem, a
Anatel realiza medigdes para verificar remotamente os
parametros das estagdes de radiodifusdo. Dentre os parametros
avaliados esta a intensidade de campo elétrico, de onde ¢
possivel obter a cobertura da estagao.

A. Predi¢ao da Cobertura

A Anatel utiliza as curvas de propagacdo da Recomendagao
UIT-R P.1546 [3], que ¢ um método de predicdo ponto-area e
que determina a distancia maxima que cada intensidade de
campo pode ser atingida levando-se em conta a frequéncia, a
poténcia de transmissdo e a altura do sistema irradiante sobre
o nivel médio do terreno.

A Recomendacao UIT-R P.1546 [3], em seu anexo 5,
apresenta diversas corregdes que podem ser necessarias para
uma melhor predi¢ao da cobertura de uma estagdo. Utilizando-
se destas corregoes pode-se obter uma predigdo de cobertura
mais proxima da realidade. A Fig. 1 apresenta a estimativa de
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cobertura de uma estagdo, compensada pela rugosidade do
terreno, nas caracteristicas maximas para o canal.

Fig. 1. Cobertura de uma estagio, corrigida pelo terreno

Na situagdo apresentada na Fig. 1 temos as manchas de
cobertura dos contornos de 74, 66 e 54 dBuV/m, em
vermelho, amarelo e verde, respectivamente. De acordo com o
Regulamento Técnico [2], a mancha em amarelo corresponde
ao Contorno Protegido da estacdo, e indica os locais onde o
servico deve ser prestado com qualidade, isto ¢, livre de
interferéncias. Observe que ha granulacdo nestas manchas
devido ao relevo e em algumas dire¢cdes observa-se uma
reducdo significativa nas distancias. Devem-se considerar
ainda os efeitos da poténcia efetiva irradiada ¢ do diagrama de
irradiacdo da antena, que com excec¢do da dire¢do de maxima
irradiagdo, atenua os sinais da estagdo.

A localizag@o do sistema de transmissdo é essencial, tanto
que situagdes onde o sistema de transmissdo se localiza fora
do municipio de outorga somente sdo autorizadas
excepcionalmente, e quando esta condi¢do melhora a recepgao
no municipio de outorga.

Objetivando de atender com qualidade o municipio de
outorga, os regulamentos determinam intensidades de campo
minimas para as regides central e urbana do municipio. E toda
emissora deve planejar seu sistema de transmissdo focada
neste requisito. No Servico de FM a sede do municipio de
outorga, que geralmente ¢é a localizagdo da prefeitura
municipal, deve ser coberta pela intensidade de campo de
74 dBuV/m e a maior parte da area urbana pela intensidade de
campo de 66 dBuV/m.

A simulacdo de cobertura na Fig. 2 mostra um exemplo em
que estas condigdes sdo atendidas. Em vermelho esta o
contorno de 74 dBpV/m e em amarelo o de 66 dBpV/m.
Observe que a sede do municipio esta contida no contorno de
74 dBuV/m e a area urbana, destacada em laranja, esta contida
no contorno de 66 dBuV/m. A linha amarela ndo ultrapassa
em nenhum ponto a linha em azul, que ¢ o contorno de
66 dBuV/m tedrico do Plano Basico, indicando que a estagdo
ndo extrapolou os limites do canal, atendendo os requisitos.
Neste caso, a propagacdo ¢ calculada para cada radial,
levando-se em conta a altura sobre o nivel médio da radial, a
poténcia efetivamente irradiada e o diagrama da antena.
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Fig. 2. Cobertura de acordo com os requisitos o regulamento técnico

A simulagdo apresentada na Fig. 2 ¢ realizada com as
caracteristicas de projeto da estagdo. A diferenga entre o
contorno tedrico, em azul, ¢ a cobertura simulada, em amarelo,
¢ provocada primariamente pelo relevo, e secundariamente
pelas caracteristicas de projeto da estagao. Porém, o projeto
pode ser realizado de forma a compensar as atenuacgdes
provocadas pelo relevo, e € esta discussdo que sera feita neste
trabalho, de forma a poder contribuir com a melhora no
desempenho da cobertura das estagdes de radiodifusao.

B. Procedimento de Medi¢do

Para verificar os requisitos de cobertura das estagdes de FM,
foi executado um procedimento para a medi¢ao da intensidade
de campo. Para cada estacdo foram medidos, quando possivel,
trés pontos na regido central do municipio de outorga (P3, P4
e P5), sendo um na sede; em relagdo ao transmissor: dois
pontos, mais ¢ menos distantes, do limite urbano (P2 ¢ P6) e;
dois pontos, mais e menos distantes, do limite do municipio
(P1 e P7). O valor obtido ¢ a média aritmética de 100 medidas
consecutivas.

A Unidade Movel de Radiomonitoragem foi programada
conforme o setup para a realizagdo de medidas que esta
apresentado na Tabela I, extraida do Procedimento [4].

TABELAT CONFIGURAQOES DE MEDIDA

JANELA DE JANELA DE PARAMETROS
FREQUENCIA FIXA MEDIDAS UIT
CAMPO AJUSTE CAMPO AJUSTE
Frequéncia | Frequéncia avaliada Arquivos de Nome do arquivo
salvaguarda
Antena UMR — ANT184A | Tipo de Medidas Completa
Squelch 6 dB S/R Referéncia 0 dB Raia Maxima
Demodulagio F3E Modo de Medidas Ciclos
Ganho de RF Normal . FN=100
Ciclos
Filtro FI FN=100 KHz M/LB= 500
0 M/LB=SEM | FFT / Resolugio 1024
FN=SEM FFT /Janela |Blackman — Harris
Filtro B. Larga M/LB= 300kLz Filtro Vldf’,o / Sem
Passa-baixa
Filtro ~ . Filtro Video /
broadcast Nao habilitado Passa-alta 300 Hz

Controle Médio Limiar XdB1 | M-=15dB

Ganho

COR Inativo Limiar X dB 2 LB=26dB
Razio B -

LEGENDA: M/LB= Medidas de Modulagdo e Largura de Banda,
FN= Medidas de Frequéncia e Nivel,
S/R= Relagdo Sinal Ruido;
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III. RESULTADOS

A. Localizagdo das Estagoes

Primeiramente a atividade de fiscalizagdo localizou os
pontos onde os sistemas irradiantes das estacdes estavam
instalados. Foi confirmado que todas as 16 estagdes estavam
fora do municipio de outorga. A Tabela II apresenta os
municipios envolvidos com as distancias entre a sede do
municipio de outorga e o local de instalagdo do transmissor.

TABELA II MUNICIPIOS E DISTANCIAS

Distancias de Deslocamento
Municipio de Outorga Local de Instalagcdo Di;;i':fia
Aruja Séao Paulo 38,9
Aruja Mogi das Cruzes 15,4
Atibaia Mairipora 20,3
Diadema Séao Paulo 14,7
Diadema Sao Paulo 12,7
Guarulhos Sao Paulo 16,6
Itanhaem S. B. do Campo 38,3
Itapecerica da Serra Séo Paulo 25,5
Itapecerica da Serra Séo Paulo 24,9
Ttatiba Jundiai 32,1
Mogi das Cruzes Séo Paulo 48,1
Osasco Sao Paulo 15,7
Osasco Sao Paulo 13,7
Santo André Sao Paulo 16,4
Santo André Sdo Paulo 15,2
Séo José dos Campos Mogi das Cruzes 46,3

O MPF solicitou o acompanhamento de cobertura, pois
nenhuma das 16 estagdes possui o sistema irradiante no
municipio de outorga. N@o cabe aqui discutir se estas
emissoras possuem ou ndo autoriza¢do para instalagdo fora do
municipio de outorga, somente se, nesta condicdo de
instalacdo, os parametros de cobertura sdo atendidos. A Fig. 3
mostra os municipios envolvidos nesta atividade. Em verde
estdo os municipios onde as estagdes possuem outorga, em
vermelho os municipios onde as estacdes estavam realmente
instaladas, e em laranja, um caso particular, onde a estacdo
que tinha outorga mudou-se para outro municipio e uma
esta¢ao de outro municipio instalou-se.
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Fig. 3. Municipios envolvidos.

B. Diferencas entre as Areas de Cobertura

A primeira analise a ser feita com a constatagdo da
instalagdo fora do municipio de outorga ¢ verificar o quédo
diferente ¢ a area de cobertura. Neste caso foram plotadas as
circunferéncias para o contorno protegido tedrico do Plano
Basico, com a estagdo localizada no municipio de outorga, em
verde e no local real de instalacdo, em vermelho. As Fig. 4 e 5

apresentam esta analise.

Google d
¢

Fig. 4. Contorno Protegido Tedrico, estagdes no municipio de Outorga.
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¢

Fig. 5. Contorno Protegido Teorico, estagdes no local de instalagao real.
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Observa-se que a regido de interesse de grande parte das
estacdes envolvidas nesta atividade de fiscalizacdo ¢ o
municipio de Sao Paulo e os dados da Tab. II corroboram com
esta constatagdo, sendo que 11 das 16 estacdes estavam
instaladas no municipio de Sao Paulo.

C. Avaliagdo das Coberturas

Foram simuladas as manchas de cobertura de cada estacao,
tendo como parametro o local de instalacdo real e as
caracteristicas de Plano Basico. Foram feitas as corregdes em
relagdo ao terreno, de acordo com a Recomendagdo
UIT-R P.1546 [3]. Nestas condigdes ¢ possivel avaliar qual
seria a cobertura maxima teodrica da estacdo e qualquer
diferenca pode ser tratada como uma infragdo ao regulamento
técnico, provocada pelas caracteristicas de projeto e
instalag@o.

Posteriormente foram confrontadas as medi¢cdes em campo
com as predi¢cdes de cobertura. Foi elaborada uma tabela de
avaliacdo para cada estagdo e com base nesta analise pode-se
determinar se a estacdo atende ou ndo os requisitos do
Regulamento Técnico [2]. A Tabela III exemplifica a analise
para uma das estagdes.

TABELAIII  AVALIACAO DA COBERTURA
Exemplo de avaliaciio de uma Estagdo

Ponto Previsto (dBuV/m) Medido (dBuV/m) Situagio
P1 NC 44,72 NA
P2 66 61.33 N
P3 74 72.67 N
P4 66 49.23 N
P5 74 78.96 A
P6 NC ---
P7 NC 50.93 NA

NC - Ndo Previsto NA —Niose Aplica N - Nio Atende A - Atende

Dos sete pontos avaliados, apenas quatro (P2, P3, P4 e P5)
tem intensidade de campo minima determinadas pelo
regulamento, sendo que trés (P2, P3 ¢ P4) ndo atenderam os
requisitos de cobertura. Assim, entendeu-se que a estacdo ndo
cumpre o Regulamento Técnico. O mesmo ocorreu com mais
11 estagoes das 16 avaliadas [1].

A Anatel tem a fungdo de fiscalizar e autuar as entidades,
cabendo a equipe técnica da entidade fiscalizada, no caso de
uma irregularidade, buscar as causas e solugdes pertinentes
para a eliminagdo da irregularidade.

D. Diferencas entre a Predi¢cdo e a Medi¢ao

Cabe discutir a respeito das diferencas entre as predigdes de
cobertura ¢ as medi¢des. De modo geral, apenas 29 dos 88
pontos medidos apresentaram uma intensidade de campo
superior ao previsto. A Fig. 6 mostra as avaliagdes para os 88
pontos, que abrangeram as 16 estagdes.
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M Intensidade de Campo Predita maior que 74 dBuV/m

%0 Intensidade de Campo Predita entre 74 e 66 dBuV/m
Intensidade de Campo Predita entre 66 e 54 dBuV/m
80 M Intensidade de Campo Medida

Intensidade de Campo Elétrico (dBpuV/m)
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Ponto de Medida

Fig. 6. Diferencas entre a Predigdo e a Medicao.

A maioria das emissoras envolvidas ¢ de classe especial, isto
¢, tem potencia de operacdo superior aos 50 kW e raio de
cobertura superior aos 40 km. Desta forma, apesar do sistema
irradiante estar fora do municipio de outorga, a quase
totalidade dos municipios estaria coberta pelo campo de
74 dBuV/m. Na Fig. 6 observa-se que dos 88 pontos, 70 estdo
com previsdo de campo elétrico superior a este valor, fundo
em vermelho.

Analisando as diferencas entre as coberturas previstas e
medidas, principalmente na maioria dos pontos que esta
abaixo da intensidade de campo prevista, podemos analisar
quais s3o as causas deste ndo atendimento. A seguir sdo
apresentadas algumas simula¢des que podem demonstrar que
as caracteristicas de projeto e de operagdo contribuem de
forma significativa para este fenomeno.

IV. SIMULACOES DE PROJETO DE UMA ESTACAO

Diversos fatores podem modificar a cobertura de uma
estagdo de radiodifusdo além do relevo. Como citado
anteriormente, o local de instalagdo, o diagrama da antena, a
potencia irradiada e a altura do sistema irradiante sdo
fundamentais para uma boa cobertura.

Para demostrar isto, foi utilizado o SIGAnatel [5] e [6] para
simular uma estacdo de FM, no canal 250 (97,9 MHz), classe
A4, no municipio de Campinas/SP. A poténcia de transmissor
de 1,0 kW; altura do centro de fase da antena de 65 m; ganho
da antena de 3 dB, comprimento da linha de transmissdo de
70 m, com atenuacdo de 0,4 dB/100m; e demais perdas de
1 dB.

Em Campinas/SP h4 dois locais onde se concentram as
estagoes de radiodifusdo, o bairro Sao Gabriel (22°S 56 377/
47°W 01 50”) e o bairro Castelo (22°S 53 24” / 47°W 04’
377). Inicialmente foi simulada a cobertura com o diagrama
omnidirecional tedrico nestes dois locais para que somente 0s
efeitos do terreno fossem observados e a partir deste resultado,
escolhido o local para as demais simulagdes.

TABELA IV COBERTURA PELA COORDENADA GEOGRAFICA

Comparacio de Cobertura

Local Sdo Gabriel (kmz ) Castelo (kmz)

Area de Cobertura 1.100,43 1.074,21
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Com as caracteristicas de projeto das duas estagdes
idénticas, apenas alterando-se a coordenada geografica dentro
do municipio de Campinas, obteve-se o melhor resultado,
apesar da pequena diferenga, no Sdo Gabriel, Tabela IV.
Nestas condigdes foi possivel obter uma cobertura que atende
aos requisitos de enquadramento do Regulamento Técnico [2],
isto ¢, ndo ha extrapolagdo em nenhuma radial. A Fig. 7
apresenta o resultado desta simulagao.

Fig. 7. Simulagdo de Cobertura — Referéncia do Terreno.

Pode-se observar a grande perda da cobertura provocada
pelas irregularidades do terreno. A 4area de cobertura
resultante, em vermelho, ¢ 62,50% da area da circunferéncia
tedrica, em azul, de uma emissora classe A4.

Partindo-se para casos reais, foram simuladas as coberturas
para duas antenas comerciais [7] e [8] com diagramas de
irradiacdo diferentes, apontadas para o norte verdadeiro
(0°NV). Tomando-se como referencia a simulagdo com a
antena omnidirecional tedrica, obtiveram-se os seguintes
resultados, apresentados na Tabela V.

TABELA V COBERTURA PELO DIAGRAMA DA ANTENA
Comparaciio de Cobertura
Diagrama Referéncia Teorico
Omnidirecional 100 % 62,50 %
Antena 1 95,76 % 59,85 %
Antena 2 88,98 % 55,61 %

Com as simulagdes destas duas antenas, comparando-se com
a cobertura de referéncia da antena omnidirecional verificam-
se perdas de 4,24 e 11,02% da cobertura. Em relagdo a
cobertura ideal do canal, as perdas foram de 2,65 ¢ 6,89 %.
Estas perdas podem ser reduzidas alterando-se o apontamento
da antena.

Foram simulados os apontamentos onde a maxima irradiacao
do diagrama era direcionada para a radial de menor
propagacao (110°), que no caso seriam os azimutes 185° NV e
25 ° NV para [7] e [8], respectivamente. Do mesmo modo,
simularam-se os apontamentos onde a maxima irradiagdo do
diagrama era direcionada para a radial de maior propagagdo
(260°), que no caso seriam os azimutes 335° NV e 175 ° NV
para [7] e [8], respectivamente. Os resultados destas
simulagdes estdo na Tabela VI.

5
TABELA VI COBERTURA PELO AZIMUTE
Comparacio de Cobertura
Diagrama Max 110° Max 260°
Antena 1 59,35 % 59,90 %
Antena 2 55,21 % 55,87 %

Mudando-se o apontamento da antena ¢ possivel alterar o
percentual de cobertura. Observa-se que o apontamento onde a
maxima irradiacdo do diagrama era direcionada para a radial
de maior propagacdo (260°) apresentou melhores resultados
para os dois fabricantes.

Analisando uma situacdo de queda de rendimento do
transmissor, em que a poténcia efetiva irradiada sofra uma
redugd@o de 90 e de 50 %, podemos simular qual sera a que da
percentual da cobertura. Para estas simulagdes, vamos
comparar com o diagrama de irradiacdo [7], apontado para o
azimute 335° NV, que corresponde a 59,90 % da cobertura
ideal do canal.

TABELA VII COBERTURA PELA POTENCIA DO TRANSMISSOR
Comparacio de Cobertura
Diagrama 0.9 TX 0.5 TX
Antena 1 56,98 % 42,56 %

O resultado da simulagdo com o diagrama de irradiagdo da
Antena 1, apontado para o azimute 335° NV ainda pode ser
melhorado, aumentando-se a altura da antena. Porém
simplesmente aumentar a altura provoca uma extrapolacao dos
limites tedricos para a classe A4. Para contornar esta
extrapolagdo pode-se recorrer a limitacdes no diagrama do
sistema irradiante. Simulando a estagdo com altura de antena
de 150 m e com limitagdo da poténcia efetiva irradiada de
50% entre os azimutes 205° a 320° e de 80% entre os azimutes
de 320° a 360° e de 0° a 5° obtemos uma cobertura
correspondente a 78,74 % da cobertura ideal da classe A4. A
Fig. 8 apresenta o resultado desta simulagao.

Fig. 8. Simulag¢do com Melhora na Cobertura.

A Fig. 8 apresenta, em vermelho, a cobertura prevista para a
simula¢ao com o diagrama de irradiacao [7], apontado para o
azimute 335° NV, a 65 m de altura, que corresponde a uma
cobertura de 59,90 % da cobertura ideal do canal, em azul.
Aumentando a altura do sistema irradiante e limitando o
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diagrama conforme indicado anteriormente, temos a cobertura
representada em verde. Observa-se uma significativa melhora
de 16,24 % na cobertura da emissora, apenas trabalhando com
o sistema irradiante mais proéximo ao ideal, com limitagdes;
apontado para a diregdo de melhor propagacdo; e altura da
antena adequada.
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VI. CONCLUSOES

A partir das avalia¢des das coberturas de 16 estagdes de FM
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, onde se verificou que
12 destas ndo cumprem com os requisitos de cobertura, pode-
se analisar as diferengas entre as predi¢des ¢ as medi¢des em
campo.

Apesar de ser um tema estudado ha bastante tempo, os
resultados da avaliagdo das emissoras demonstram que ainda
existem falhas nos projetos das estacdes, que prejudicam a
prestagdo do servico com qualidade.

Tais diferengas, que tem grandes contribui¢cdes do relevo,
mas que também podem ser provocadas pelas caracteristicas
de projeto ¢ operagdo, que sdo de responsabilidade dos
engenheiros das estagdes.

Foi demostrado, por meio de simulagdes, que um pouco de
trabalho sobre as caracteristicas do projeto pode melhorar o
desempenho da cobertura, inclusive compensando as
atenuagoes do relevo.
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