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Diferentes operadores aeronduticos vém demonstrando
preocupacido com os efeitos da interferéncia eletromagnética
em avibnicos e equipamentos eletroeletrénicos dos avioes,
decorrente do uso de dispositivos eletronicos portateis (em
inglés, portable electronic devices [PEDs]), que podem ser
facilmente carregados pelos passageiros. Entre os aparelhos
suspeitos, estio laptops e palmtops, reprodutores e gravadores
de dudio, jogos e brinquedos eletrbnicos, laser pointers,
celulares, ridios de comunicagdo e pagers. Desacoplamentos
ou desvios de pilotos autométicos, indicagdes erraticas em
displays e, até mesmo, o desligamento inadvertido da avidnica
ou variagdes ndo comandadas nas superficies de comando sdo
as falhas atribuidas a esses dispositivos. Apesar de sofrerem
criticas, diversas agéncias reguladoras de aeronautica, no
mundo todo, proibiram o uso desses aparelhos portateis, em
especial nas fases criticas do voo — pouso e decolagem. No
entanto, é cada vez maior o desejo dos passageiros de usar,
ininterruptamente, laptops e celulares, o que torna necessaria
a adogio de procedimentos seguros para satisfazer essa
demanda. Apesar da preocupagdo com esses efeitos perigosos,
existem, ainda, dividas sobre o tema e, até por isso, indica-se
a necessidade de mais investigacdes sobre esses fendmenos.
Neste trabalho, relatamos os principais experimentos
realizados com o intuito de esclarecer como os PEDs, mais
especificamente os telefones celulares, provocam a indesejada
interferéncia eletromagnética.

Palavras-chave: Aeronaves. Interferéncia eletromagnética.
PEDs. Telefones celulares.
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1 Introdug¢ao

A preocupagdo com os efeitos da interfe-
réncia eletromagnética em avidnicos-e disposi-
tivos eletroeletrdnicos utilizados nas aeronaves
foi formalmente estabelecida pelo governo dos
Estados Unidos em 1961, por meio de uma re-
comendagdo que proibia a operagao de recepto-
res de freqiiéncia modulada a bordo de porta-
avides, quando esses dispositivos estivessem
operando em altissima freqiiéncia multidirecio-
nal, com propésitos de navegagio. No entanto,
0 primeiro comité que investigou a interferén-
cia eletromagnética em aeronaves civis havia-se
constituido um ano antes, tendo investigado o
caso de um receptor de rddio FM, que fez com
que o sistema de navega¢io de um avido in-
dicasse que ele estava 10 graus fora do curso.
Porém, apés o receptor ser desligado, o sistema
passou a apontar a dire¢do original, novamen-
te, de forma precisa. Os trabalhos desse comité
foram responsaveis pela revisio das regras do
uso de dispositivos eletronicos portiteis (em in-
glés, portable electronic devices [PEDs]) a bor-
do de avides em 1963 (FEDERAL AVIATION
ADMINISTRATION, 1989).

A Federal Aviation Administration (FAA),
diante dessa constatagio, passou a suspeitar que
outros PEDs poderiam ser potencialmente peri-
gosos para equipamentos de comunicagio e na-
vegagdo em avides, caso fossem operados a bor-
do deles. Por precaugio, éptou-se pela proibigio
do uso desses dispositivos em aeronaves.

A interferéncia eletromagnética emitida (em
inglés, electro-magnetic interference [EMI]) pe-
los PEDs a bordo de avides comerciais tem sido
reportada como a maior responsavel por eventos
anémalos durante o v6o. Levantamentos estat{s-
ticos indicam, porém, que as perturbacdes oriun-
das de PEDs figuraram como uma das provaveis

causas em nao mais que uma pequena porcenta-

gem dos incidentes e acidentes aéreos ocorridos
nos ultimos dez anos (STRAUSS; MORGAN,
2005). Em termos de acidentes fatais, ainda nao
ha registro de nenhum em que a EMI decorren-
te do uso de PEDs tenha sido, conclusivamente,
apontada como o motivo principal. Entretanto,
em novembro de 1998, na Tailindia, um Airbus
A310 da Thai Airways caiu na terceira tentativa
de pouso no aeroporto Surat Thani. Como fo-
ram’encontrados muitos celulares nos destrocos,
suspeitou-se que passageiros tenham usado os
aparelhos para avisar parentes e conhecidos, que

os aguardavam no aeroporto, que o pouso atra-

saria (AGHDASSI, 1999).

A operagdo de PEDs produz emissdes ele-
tromagnéticas ndo controladas que podem inter-
ferir nos sistemas dos avides, que sdo testados
sob rigorosos padrdes, para estabelecer e prover
o controle de suas caracteristicas e determinar
suas compatibilidades eletromagnéticas. Por ou-
tro lado, os PEDs nio estdo sujeitos aos mesmos
padrdes em seus processos de qualificacido e cer-
tificagdo. Embora muitos casos de EMI, relata-
dos no decorrer de anos, sejam creditados a esses
PEDs, ¢ muito dificil a confirmagio do efeito, em
razdo da dificuldade de reproducio dos eventos.
A participagdo da empresa aeroniutica Boeing
em diversas atividades relacionadas 2 pesquisa
sobre esse assunto resultou em mudangas nag re-
comendagdes referentes ao uso de telefones celu-
lares, inclusive para aeronaves em terra.

Apesar de todos os cuidados, os operadores
aeronduticos e suas respectivas tripula¢des sdo,
ultimamente, responsaveis por permitir o uso dos
PEDs a bordo de avides. A fim de tomar decisées
acertadas, os operadores devem ter conhecimento
de varias informagdes a respeito dos dispositivos,
tais como os testes ¢ andlises de suas interagdes
com sistemas de avides, e das novas recomenda-

¢Oes das agéncias reguladoras.
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1.1 Dispositivos eletronicos
portateis (PEDs)
Os PEDs podem ser divididos em dois gran-
des grupos, conforme mostra o Quadro 1.

Transmissores ndo- - Transmissores
infencionais de sinais intencionais de sinais
eletromagnéticos eletromagnéticos

Tocadores de dudio Telefones
e gravadores celulares
Brinquedos

Tocadores de CD radiocontrolados

Jogos e brinquedos
elefrdnicos

Pagers receptores
e fransmissores

R&dios receptores

Laser pointers .
serp e fransmissores

Laptops e palmtops -

Para cumprir suas fungdes, os PEDs trans-

missores intencionais emitem sinais eletromag-
néticos. J4 os ndo-intencionais ndo precisam
transmiti-los. Como qualquer aparelho elétrico
ou eletronico, eles emitem algum nivel de radia-
¢do que, dependendo de suas caracteristicas, pode
interferir na operagio de outros aparelhos. Uma
l[ampada fluorescente acesa proxima a um radio
AM, por exemplo, causard efeitos de estatica no
sinal do aparelho.

Entre os principais suspeitos de provocar
EMI significativa, estdo os telefones celulares,
que sio PEDs transmissores intencionais, que
operam no modo digital nas frequéncias 415
megahertz (MHz), 900 MHz ou 1,8 gigahertz
(GHz), com ligeiras variaces em algumas regi-
des do mundo. Existem também aparelhos ope-
rando no modo analégico e a poténcia maxima
de transmissio destes é, tipicamente, da ordem
de 1 a 2 watts (W), apesar de os aparelhos com

poténcias mais elevadas poderem ser usados em

algumas regides. A poténcia real de transmissdo-

— que pode variar de 20 miliwatts (mW) até a

Exacta, Sdo Paulo, v. 4, n. 1, p. 55-63, jan./jun. 2006

maxima poténcia nominal — em determinado
instante esta diretamente relacionada com a
distincia e a qualidade do link entre o apare-
lho celular e a rede. Mesmo em modo de espera,
quando nenhuma ligagdo estd em andamento, o
aparelho celular realiza emissoes periodicamen-
te, para manter-se em contato com a rede e a an-
tena (estagdo-base). Um avido pousado num ae-
roporto pode estar préximo a uma estagdo-base,
o que resulta numa ligagao, provavelmente, mui-
to forte entre ela e o celular a bordo. Sob essas
condi¢des, a rede deverd ajustar a poténcia de
saida a niveis suficientemente baixos para man-
ter o contato com a antena, o0 que represehtaria
um pequeno risco de EMI. No entanto, a medida
que o avido se afasta da antena, a poténcia de
safda dos aparelhos celulares é reajustada, che-
gando, em alguns casos, a operar na poténcia
méaxima. Nessas circunstincias, o risco de EMI

torna-se potencialmente maior.

1.2 Niveis de interferéncia

Para um transmissor intencional como um
telefone celular, existe risco de interferéncia, mes-
mo que ele esteja operando fora das bandas de fre-
qiiéncia utilizadas normalmente em aeronautica
(CIVIL AVIATION AUTHORITY, 2003).

Com a aplicagdo de principios basicos, pode-
mos deduzir que a maxima intensidade de campo

elétrico E transmitido a uma distancia d de um

telefone celular em um espago livre de obstaculos *

pode ser dada (em volts por metro [V/m]) por:

E = 7vPMd

em que P é a poténcia tipica de operagao do apa-
relho e d a distancia que hé entre o aparelho e o
ponto de medigdo. O Grafico 1 mostra a intensi-
dade de campo elétrico E em fungdo da distancia
para diferentes poténcias de operagdo dos apare-
lhos celulares.



............. TP 0,02 mW

. : (tiptco)

Campo elétrico E(V/m)

Disténcia (m)

Podemos perceber que, para a poténcia nor-

mal de operagdo dos celulares (20 mW), a inten-
sidade de campo elétrico E nio varia, significati-
vamente, em fungio da distincia em comparagio
com um celular operando em maxima poténcia.
A Equagdo 1 é adequada a espagos livres, pois,
no interior de uma fuselagem metilica de avido,
diferentes e complexas trajetérias de propagacio
decorrentes das reflexdes de campo elétrico na
estrutura metalica podem levar a um aniquila-
mento ou refor¢o do campo em diferentes locais
do avido e, por conseguinte, a resultados me-
nos precisos. No entanto, testes realizados em
fevereiro de 2000 pela Civil Aviation Authority
(CAA) - 6rgio inglés de homologagio de aero-
naves — mostraram que intensidades de campo
dos telefones celulares, transmitindo na maxima
poténcia, excedem, de forma significativa, os
niveis usados nos testes de susceptibilidade dos
avidnicos a partir de padrdes anteriormente es-
tabelecidos. |

Os mesmos testes mostraram que os niveis de
EMI variam muito pouco com a mudanga da posi-
¢ao do celular no aviio. Por outro lado, constata-

se que pessoas obstruindo a transmissdo reduzem
a interferéncia. Essa redugdo na intensidade do
campo eletromagnético pode ser explicada pelo
chamado “efeito skin”, definido como a profun-
didade na qual a amplitude da onda eletromag-
nética (intensidade da radiagdo) é reduzida de 1/e
(cerca de 37% do valor inicial), e a densidade de
poténcia, de 1/e? (cerca de 14% do valor inicial),
refletindo, dessa forma, uma dissipagio de energia
de, aproximadamente, 86,5% do total incidente.
Essa profundidade é decorrente do material no
qual incide a radia¢do e da freqiiéncia da radiagio
incidente. A relagdo entre a freqiiéncia (f) e a pro-

fundidade (d) é dada por:

d = (p/fu)'?

em que p e W sdo a resistividade e a permeabilidade
magnética do material, respectivamente. No caso
de tecidos vivos, a profundidade diminui com o
aumento da freqiiéncia (MICHAELSON, 1972;
1982; GUSEV et al., 2005).

2 Caracteristicas dos
problemas envolvendo PEDs

A Boeing tem recebido, de seus diferentes
operadores aeronduticos, muitos relatérios vin-
culados aos PEDs. Trata-se, na sua maioria, de
davidas gerais sobre o funcionamento desses dis-
positivos; os relatdrios restantes dizem respeito a
anomalias verificadas em avides e podem ser agru-
pados em trés grandes categorias:

1) Eventos em que o PED é o suspeito de causar
a EMI (a anomalia ocorreu quando um PED
estava sendo operado);

2) Eventos com apatrente correlagio entre a ope-
ragdao de um PED e a anomalia constatada no
avido (o problema desapareceu imediatamen-
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te, ou num curto periodo, apds o desligamen-
to do PED);

3) Eventos mostrando forte correlagdo entre o
PED e a anomalia no avido (o problema apa-
receu quando o aparelho foi ligado e desapa-
receu com seu desligamento).

Cabe salientar que poucos relatorios aponta-
ram forte correlagio entre a anomalia verificada

no avido e o PED suspeito de causi-la.

3» Principais testes
envolvendo PEDs

A Boeing e o CAA tém conduzido varias
pesquisas com o intuito de mensurar os efeitos
de PEDs sobre os sistemas dos avides. As averi-
guacdes incluem andlises dos relatérios de even-
tos relacionados pelos operadores — entre eles a
investigagdo de exemplos especificos de suspeita
de interferéncias causadas por PEDs —, testes em
terra considerando a poténcia de emissido local do
dispositivo, bem como anilises dos préprios tele-
fones celulares.

3.1 Testes com aparelhos celulares

e posterior andlise realizados

pela Boeing

A Boeing efetuou testes em laboratério e a
bordo de avides, utilizando 16 celulares com a
configura¢io tipica daqueles, usualmente, por-
tados pelos passageiros, a fim de determinar as
emissdes caracteristicas desses PEDs. Os resul-
tados de laboratério indicaram que os aparelhos
nio somente produziam emissdes na freqiiéncia
de operagdo como também outras, dentro das
bandas utilizadas na comunica¢io e navegagio
do avido, inclusive em sistemas de pouso por ins-
trumentos (FEDERAL AVIATION ADMINIS-
TRATION, 1989).
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As emissdes dos aparelhos celulares na fre-
qiiéncia de operagio excederam em 60 decibéis
(dB) os limites de emiss3o incidente nos avioni-
cos. Em outras freqiiéncias ficaram, geralmente,
dentro dos limites de emissdo suportados pe-
los equipamentos de bordo. S6 hé interferéncia
nos sistemas de comunicagdo ou navegagdo se
os niveis de emissio forem suficientemente al-
tos. A Boeing também efetuou teste semelhante
com um aviio em terra. Para tanto, a aeronave

foi colocada em configuracio de voo e teve 0s

nstrumentos, superficies de controle e sistemas
de comunicagio/navegacio monitorados. Nesse
caso, nenhuma susceptibilidade a interferéncia
eletromagnética foi detectada.

Os telefones instalados nos aviGes fabricados
pela Boeing ou pelos operadores nido sdo celula-
res, mas parte de um sistema de comunicacio via
satélite certificado para instalagdo em aeronaves.
Esses telefones sdo, eletromagneticamente, com-
pativeis com os sistemas do avido, pois tanto sua
freqiiéncia quanto seus niveis de emissdo sdo con-
trolados, o que ja ndo pode ser feito com as emis-

sdes provenientes de celulares de passageiros.

3.2 Testes com aparelhos celulares

e posterior andlise realizados

pelo CAA

Em outubro de 2002, o CAA executou uma,
série de testes para identificar a susceptibilidade
de alguns aviénicos 4 EMI causada por dispositi-
vos transmissores, tais como telefones celulares.

Expostos a aparelhos que simulavam celu-
lares, os avidnicos apresentaram varios efeitos
adversos em sua performance. Embora tenham
mostrado tolerdncia satisfatoria em relagdo a EMI
— acima dos limites previstos pelos critérios de sus-
ceptibilidade —, ela nio foi suficiente para proteger
contra potenciais interferéncias decorrentes de ce-
lulares, em piores condig¢bes (CIVIL AVIATION
AUTHORITY, 2003). '

T



Ainda em outubro de 2002, um conjunto de
avidnicos foi testado, sob condic¢des controladas,
em uma camara para aferi¢io de susceptibilida-
des a interferéncia decorrente do uso de telefones
celulares. Foram usados equipamentos eletrdni-
cos de aviagdo em geral tanto analégicos quan-
to digitais. Um transceptor very high frequency
(VHF), um receptor VHF omnidirectional radio
rangelinstrument landing system (VOR/ILS) e
indicadores associados a sistemas de giroestabi-
lizagao foram montados com o fito de criar um
ambiente integrado.

Os testes cobriram as freqiiéncias de trans-
missdo de celulares 412 MHz (Tetra), 940 MHz
(GSM) e 1.719 MHz. Em alguns casos, houve a
exposi¢io simultdnea as freqiiéncias de 940 e
1.719 MHz. Os campos elétricos foram aplicados
acima de 50 volts por metro (V/m), para uma tni-
ca freqiiéncia, e 35 volts por metro (V/m), para
duas freqiiéncias.

As anomalias relatadas no Quadro 2, consta-
tadas em niveis de interferéncia acima de 30 V/m,
podem ser atingidas por um celular operando em
sua poténcia maxima a uma distincia de 30 centi-

metros (cm) do equipamento em teste.

Bussola congelada ou valor excedente
na indicagdo de rumo magnético

Instabllidade de indicadores

Erros de até 5 graus na indicagdo
de rumo do VOR digital

Indicagdo Invertida de navegag¢do VOR “de/para”

Erros de indicag¢do de desvio de curso de VOR &
ILS com e sem bandelira de erro da indicagdo

' Redug¢do da sensibilidade do receptor ILS Localizer

Ruido de fundo nas safdas de audio

A maioria das anomalias foi detectada em

1.719 MHz. Para os casos gerais, as conseqiién-

cias mais significativas incluem distragio da
tripulagdo, confusio e perda de confianca nos
equipamentos. A queda na precisio de navega-
¢do pode resultar na impossibilidade de atender
a performance de navegagio requerida, com po-
tenciais efeitos sobre a indicagdo de separagdo
de aeronaves em vdo e distincia efetiva entre a
aeronave ¢ o solo.

Os testes nao foram direcionados para verifi-
car possiveis efeitos de interferéncia relacionados
a baixos niveis de radiagio, a partir de processos
eletronicos localizados dentro de um celular em
modo de recepg¢do, ou seja, em uma operacio de
transmissio ndo intencional. Além disso, foi cons-
tatado que o efeito de interferéncia eletromagné-
tica decorrente dos PEDs é mais pronunciado em
avides que possuam muitas janelas ou muitas par-
tes feitas de materiais compésitos. Investigacdes
adicionais serdo necessirias para uma melhor

compreensdo dessas implicagdes.

3.3 Pico cell: uma possivel solu¢do

Um acordo firmado entre a Airbus e uma
empresa de tecnologia com base em Genebra, na
Suiga, prevé que os passageiros dos novos jatos
A380 poderio utilizar telefones celulares nos
vbos comerciais. O on air’s voice e o sistema de
dados serdo opgbes-padrio em todos os novos
superjumbos A380 desde o inicio de suas ope-
ragbes comerciais, em 2006. Esses sistemas per-
mitirdo que os passageiros de viagens de curto
a longo alcance fagam ligacdes utilizando apa—'
relhos préprios. A mesma tecnologia estd sendo
aplicada nos jatos da Boeing para tornar dis-
ponivel aos passageiros o acesso a internet por
meio de seus proprios laptops. .

Usudrios de celulares com capacidade de
roaming conseguirdo fazer e receber chamadas,
usando uma antena chamada pico cell, localiza-
da dentro do avido. Essa base utiliza a tecnologia
GSM, principal sistema europeu.
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O fato de os celulares transmitirem direta-
mente para essa antena mantém em niveis segu-
ros a emissdo eletromagnética, evitando, assim,
a interferéncia decorrente dos PEDs. Nio obs-
tante, deve-se ter especial atengdo em prevenir
mau funcionamento dessa antena, pois qualquer
disfuncdo pode ocasionar niveis elevados de emis-
sdo eletromagnética. H4 que considerar, ainda,
o eventual desconforto para passageiros que nio
facam uso de seus celulares durante o vbo, diante
do uso indiscriminado destes por varias pessoas
simultaneamente.

4 Recomendacoes

Os resultados obtidos nos testes do CAA cor-
roboram a politica vigente que restringe o uso de
telefones celulares em avides, pois os testes mos-
traram exemplos de EMIs originadas por esses
aparelhos. Recomendagdes sdo feitas no sentido
de reduzir riscos € de continuar os estudos para
aprofundar a compreensdo dos efeitos de tais in-
terferéncias sobre os avidnicos.

Nesse sentido, 0 CAA chama a atengdo dos
operadores para se certificarem de que todos os
aparelhos foram desligados no check-in. Em ge-
ral, os regulamentos sobre o emprego de PEDs
solicitam que os emissores intencionais nao sejam
operados em qualquer fase do v6o e que os nio
intencionais nio sejam utilizados nas fases criticas
(decolagem e pouso). Muitas autoridades e linhas
aéreas permitem o uso de emissores intencionais
com o avido no portdo de embarque.

O CAA recomenda ainda que testes sejam
executados a bordo de um avido para que se pos-
sam avaliar os efeitos adicionais de EMI decorren-
tes do uso de telefones celulares a bordo.

Ja a Boeing indica, além das medidas cita-
das, que os relatérios de incidentes descrevendo

possivel EMI originada pelos PEDs contenham
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suficientes detalhes que permitam outras investi-

gacgoOes necessarias.

5 Consideracoes finais

O nimero de ocorréncias relatadas de inter-
feréncias decorrentes do uso de telefones celulares
é relativamente pequeno, se comparado ao nime-
ro de avides em operagio.

Em 2001, a National Administration of
Aeronautics and Space (Nasa) analisou 118 inci-
dentes com PEDs. Em 25 desses casos, os telefo-
nes celulares foram citados com fortes indicios
de relagio com as falhas ocorridas. Desse total,
somente 16, de fato, estdo vinculados a uma in-
terferéncia que tenha provocado uma anomalia
critica. A dificuldade em reproduzir os eventos,
no entanto, levou muitos envolvidos, .inclusive
pilotos, a discutir a relagdo do PED - seja tele-
fone celular ou outro aparelho emissor, inten-
cional ou nio —, com o efeito da EMI. Dian-
te de situagdes de suspeita de anomalia gerada
pelos PEDs, linhas aéreas e tripulagdes devem
colher toda informagdo disponivel que permita
a posterior reprodugdo da anomalia e o estabe-
lecimento de relacdes de causa e efeito. Cabe
salientar que os PEDs sdo sempre considerados
causadores de EMI. Deve haver, portanto, um
cuidado redobrado por parte dos operadores em
estabelecer, de forma clara, uma relagdo de cau-
sa (PED) e efeito (anomalia detectada). Outras
possibilidades devem ser consideradas, incluin-
do problemas nas cablagens elétricas e outros
itens de manutehgﬁo, relativos a atividades da
tripulagdo e também a Hirf'.

Nio obstante, os testes conduzidos pela
Boeing e pelo CAA revelaram vérios efeitos ad-
versos nos equipamentos sujeitos a simulagio de
EMI decorrentes do uso de celulares. PEDs ope-

rados por passageiros em aeronaves continuardo



a ser fonte de perturbagdes eletromagnéticas
mais dificeis de controlar que os equipamentos
de bordo ou fontes de campo na superficie. Os
PEDs serdo ainda responsabilizados por muitas
ocorréncias anormais, independentemente de
serem as causas reais dessas perturbacdes. Atu-
almente, a melhor medida de seguranca que as
autoridades e as linhas aéreas podem tomar é
informar aos passageiros os procedimentos mais
recentes com relagdo ao uso desses dispositivos.
O potencial de um impacto adverso na seguranca
de v60 ¢ a necessidade de manter os riscos em
niveis tolerdveis levam os grandes operadores a
manter as restri¢des ao uso de celulares a bordo
de aviGes. Reconhecendo que a tecnologia evolui
sem parar e que, em breve, outros dispositivos de
comunicagdo estardo disponiveis, as autoridades
reguladoras, os fabricantes e os operadores de ae-
ronaves devem continuar as pesquisas de tal for-
ma que os riscos de interferéncia originados do

uso dos PEDs sejam devidamente compreendidos

e controlados.

e,relate the ‘main accomphshed
nt to clanfy how the
cell ‘hones, cause

EDs, Cell: phénes

Noias

1 High intensity radiated fields (Hirf), ou requisito de
protegdo de aeronaves contra campos gerados do solo, e
lightning, requisito de protegdo contra raios, sio dispositivos
de protegdo contra ameagas externas de interferéncia
eletromagnética encontriveis em aeronaves certificadas nos
tlrimos 20 anos,
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