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Resumo

Este estudo propde complementar a atual metodologia das agéncias reguladoras para
avaliacdo de exposi¢do a Campos Eletromagnéticos de Radiofrequéncia (CEMRF) em
prédios sob incidéncia direta de emissdes de antenas de Estacdes Radio Base (ERBs).
A principal contribui¢do € o refinamento da selecdo dos pontos de medi¢do dentro dos
prédios, garantindo que as avaliages capturem os niveis de exposi¢do com mais precisao.
A abordagem emprega critérios técnicos para selecionar prédios-alvo, considerando a
localizagdao das ERBs e a configuragdo das estruturas de antenas circunvizinhas. A
abordagem proposta foi aplicada a medi¢cdes em cinco prédios da cidade de Natal,
capital do Rio Grande do Norte, localizada na regido Nordeste do Brasil. Os resultados
demonstraram picos de intensidade de campo elétrico até 30,53 vezes superiores e médias
até 16,51 vezes maiores do que valores obtidos em medicdes realizadas no nivel do solo,
posicdo na qual as avaliagdes sdo tipicamente conduzidas. As maiores taxas de exposi¢ao
atingiram 39,19% e 20,44% dos limites estabelecidos pela Comissdo Internacional de
Prote¢do contra Radiacdo Nao lonizante (ICNIRP) para as faixas de frequéncia usadas em
servi¢os de radiodifusdo e na telefonia mével, respectivamente. A abordagem proposta
pode aprimorar e complementar as diretrizes normativas para avaliacdo da exposi¢do a
CEMRE, fornecendo avaliagdes mais representativas da exposi¢do em ambientes internos
de prédios préximos a infraestruturas modernas de telecomunicacdes.

Palavras-chave: Radiacdo Nao lonizante; Campos Eletromagnéticos; Medicoes;
Ambiente Interno; Prédios, Estacdes Radio Base, Redes Mdveis.



Abstract

This study proposes to complement the current regulatory agencies’ methodology for
evaluating exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields (RF-EMF) in buildings
under the direct incidence of emissions from Base Station (BS) antennas. The key
contribution is the refinement of measurement point selection within buildings, ensuring
that assessments more accurately capture exposure levels. The approach employs
technical criteria for selecting target buildings, considering the location of the BSs
and the configuration of the surrounding antenna structures. The proposed approach
was applied to measurements in five buildings in Natal, the capital of Rio Grande do
Norte, located in the Northeastern region of Brazil. The results show electric field
intensity peaks up to 30.53 times higher and averages up to 16.51 times higher than
values obtained from measurements conducted at ground level, the position where the
evaluations are typically conducted. The highest exposure rates reached 39.19% and
20.44% of the limits established by the International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection (ICNIRP) for the frequency bands used in broadcasting services and
mobile telephony, respectively. The proposed approach can improve and complement the
normative guidelines for RF-EMF exposure assessment, providing more representative
evaluations of exposure in indoor building environments near modern telecommunication
infrastructure.

Keywords: Non-lonizing Radiation; Electromagnetic Fields; Measurements; Indoor
Environment; Buildings; Base Stations; Mobile Networks.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda por capacidade nas tecnologias de comunicagdo mével levou
a adog¢do de frequéncias mais altas, reduzindo a drea de cobertura das Estacdoes Radio
Base (ERBs) [1]. Essa tendéncia é mais visivel com a introducdo da quinta geracdo de
redes moveis (5G), que intensificou o uso do espectro de micro-ondas e possibilitou o
emprego da faixa de frequéncia de ondas milimétricas [2]. Como resultado, altas taxas de
transmissao sao obtidas utilizando um maior ndmero de células, aumentando a quantidade
de fontes de Campos Eletromagnéticos de Radiofrequéncia (CEMRF).

A necessidade de maior capacidade de transmissdo e de expansdo da cobertura é
acompanhada de uma limitacdo de espaco para implantacdo de torres dedicadas. Em
cidades densamente verticalizadas, as ERBs sdo comumente instaladas em telhados de
prédios, tomando proveito da localizacdo e altura dessas estruturas. Como consequéncia,
as antenas dessas ERBs sdo instaladas mais proximas dos andares mais altos de prédios
vizinhos.

Concomitantemente, ao longo dos anos houve um aumento da verticalizagdao das
cidades em todas as regides do Brasil, conforme mostra a Figura 1.1, na qual € apresentado
o nimero de domicilios particulares permanentes do tipo apartamento, obtidos nos censos
demogréficos de 2000 [3], de 2010 [4] e de 2022 [5]. A regiao Nordeste, onde a cidade
de Natal se localiza, teve um crescimento de quase trés vezes nesse periodo.

Esse contexto refor¢ca uma preocupacdo global acerca dos efeitos da exposi¢do a
CEMREF no corpo humano, evidenciada por fontes como [6] e por estudos como [7] e [8],
que estabelecem revisdes sistematicas de pesquisas recentes sobre exposicio a CEMRE,
conduzidas globalmente e especificamente na Europa, respectivamente. Paralelamente,
a Comissdo Internacional de Protecdo Contra Radiacdes Nao Ionizantes, do inglés
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), também
integra essa discussdo, estabelecendo diretrizes de avaliagdo e limites de exposicdo a
Radiacdo Nao Ionizante (RNI) [9], que inclui os CEMRF. Os documentos produzidos
por essa comissdo sdao usados na legislacao das telecomunicagdes de diversos paises,
como o Brasil, no qual a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) fiscaliza
o cumprimento dessas diretrizes.

Embora a legislacdo brasileira especifique procedimentos de medic¢do e adote limites
de exposicdo a CEMRF reconhecidos pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS),
nenhuma das diretrizes estabelecidas define uma abordagem especifica para analisar a
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Numero de
Apartamentos

Regido Ano

2000 67.668
Norte 2010 170.397
2022 341.977

2000 218.093
Centro-oeste | 2010 365.792
2022 741.514

2000 602.014
Nordeste 2010 892.016
2022 1.725.762

2000 727.579
Sul 2010 1.089.464
2022 1.940.884

2000 2.683.626
Sudeste 2010 3.639.493
2022 5.928.075

2000 4.298.980
Brasil 2010 6.157.162
2022 10.678.213

Nordeste

Centro-oeste

Sudeste

Figura 1.1: Nimero de domicilios particulares permanentes do tipo apartamento nos anos
2000 [3], 2010 [4] e 2022 [5].

exposi¢do em prédios diretamente expostos a CEMRF emitidos por antenas de ERBs.
E comum que as medi¢des de exposicio a CEMRF sejam realizadas no nivel do solo
por meio de drive tests [10, 11], desconsiderando o maior potencial de exposi¢cao nos
apartamentos desses prédios. A possibilidade de aprimoramento dos procedimentos de
medi¢do predominantes enfatiza a necessidade de conduzir avaliacdes especificas para
esse cendrio.

1.1 Escopo de Realizacao do Trabalho

z

Este trabalho é fruto da integracdo cientifica entre professores, alunos de
pos-graduacgdo e alunos de graduacgdo estagidrios da ANATEL, consolidada por meio dos
seguintes projetos de extensao:

* PJ388-2023: Medicoes e Avaliacdo de Riscos a Exposicdo de Radiagcoes Ndo
lonizantes a Populacdo: As Novas Geragoes Tecnologicas e seus Impactos
(finalizado);

* PJ267-2024: Medicdes e Avaliagdo de Riscos a Exposi¢cdo de Radiagoes Ndo
lonizantes a Populagcdo e de Cobertura/Qualidade de Servicos das Redes 5G
(finalizado);

* PJ263-2025: Medicoes e Avaliacdo de Riscos a Exposicdo de Radiagcoes Ndo
lonizantes a Populag¢do, Desempenho e Qualidade de Servicos das Redes 5G.
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A equipe desses projetos realizou andlises de riscos a saide da populacdo em geral,
avaliando os indices de exposi¢do a RNI em diferentes ambientes e com diferentes objetos
de estudo. Dentre os trabalhos resultantes dos estudos conduzidos, ressalta-se:

e [12], que conduziu medi¢cdes de RNI do sistema de antenas distribuidas e de Wi-Fi

de um shopping center.

[13], que fez uma avaliagdo da radiacdo emitida por pontos de acesso Wi-Fi e
fornos micro-ondas em residéncias.

e [14], que realizou uma extensa campanha de medi¢des em diversos contextos
outdoor na cidade de Natal, no Nordeste brasileiro.

* [15], que investigou a situacdo de exposi¢cdo a RNI ao longo de 24 horas, em quatro
prédios a diferentes distdncias de um conjunto de estacdes de rddio FM, de TV e de
telefonia celular.

* [16], que sugere uma metodologia para a selecdo de prédios que estdo sob
incidéncia direta de antenas de ERBs, na qual o presente trabalho foi baseado.

1.2 Hipdtese Cientifica e Objetivo Geral da Dissertacao

As diretrizes estabelecidas pela ANATEL e pela ICNIRP sdo generalistas e
contemplam cendrios contemporaneos, como a implantacio do 5G. No entanto, elas
ndo especificam critérios detalhados para avaliacao da exposicao a CEMRF em cendrios
particulares, como em prédios sob incidéncia direta da radiacdo advinda de antenas de
ERBs, cendrio ilustrado na Figura 1.2. Deste modo, a hipé6tese cientifica deste trabalho
¢ materializada na crenca de que, por meio do estabelecimento de uma abordagem
para a selecdo de prédios sob essas circunstincias, € possivel obter resultados de
avaliacdo de intensidade de campo elétrico mais préximos do pior caso de exposi¢ao.
O objetivo geral desta dissertacao € desenvolver uma abordagem que defina a localizag¢do
de prédios-alvo e os critérios para a avaliacdo da intensidade de campo eletromagnético
nessas residéncias verticais. Essa abordagem deve ser fundamentada nas diretrizes mais
recentes estabelecidas pela ANATEL e pela ICNIRP, buscando aperfeicoar seus métodos
e auxiliar no planejamento de a¢cdes preventivas ou corretivas. Desta forma, a abordagem
proposta neste trabalho contribui na discussao sobre os riscos potenciais da exposi¢do a
CEMREF a saide humana.

1.3 Objetivos Especificos

Guiado pela hipétese cientifica, o objetivo geral desta dissertagdo de mestrado pode
ser alcancado por meio dos seguintes objetivos especificos:

* Conceber uma abordagem para localizar prédios susceptiveis a uma maior
exposicdo a CEMREF, considerando as caracteristicas de radiacdo das antenas das
ERBs circunvizinhas e a posi¢do do prédio e de seus andares em relagdo ao local
das emissoes;
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Figura 1.2: Tlustracao de situagdes de exposic¢ao avaliadas no objeto de estudo do trabalho.

1.4

Realizar a aplicacdo da abordagem proposta para listar os prédios da cidade de
Natal que se enquadrem como objeto de estudo;

Realizar medi¢des no andar-alvo e no pavimento térreo dos prédios selecionados
com a abordagem proposta, respeitando as diretrizes de medicdo definidas na
legislagdo brasileira e pela ICNIRP;

Comparar os niveis de exposi¢cdo obtidos no andar-alvo e no nivel do solo;
Discutir se os niveis de exposicdo obtidos nas medi¢des respeitam os limites
estabelecidos na legislacdo brasileira;

Documentar a abordagem proposta e discutir seus detalhes com a comunidade
cientifica por meio de publicagdes e participagdo em congressos, recebendo
opinides e realizando os refinamentos sugeridos.

Organizacao da Dissertacao

Este documento esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: analisa de forma quantitativa e qualitativa os trabalhos relacionados a
avaliacdo de exposi¢cdo a CEMRF em prédios;

Capitulo 3: detalha a legislacdo brasileira de telecomunica¢des sobre CEMREF e
descreve a metodologia de avaliacdo e os limites de exposi¢ao utilizados por essa;
Capitulo 4: apresenta a abordagem proposta;

Capitulo 5: descreve o cendrio de avaliacdo e a aplicacdo da abordagem proposta;
Capitulo 6: detalha as etapas seguidas para avaliar a abordagem proposta;

Capitulo 7: expde e discute os resultados obtidos a partir das medi¢des realizadas;
Capitulo 8: traz as conclusdes obtidas e indica dire¢des para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Pesquisa Bibliografica

Pesquisadores do mundo todo e de diferentes areas, como engenharia, biologia e
medicina, se dedicam a investigar os impactos da exposicio a CEMRF em diversos
contextos. Este capitulo apresenta estudos relacionados ao tema desta dissertagao.

2.1 Metodologia de Pesquisa da Bibliografia

Um levantamento utilizando diferentes conjuntos de palavras-chave foi realizado nas
bases de dados Scopus e Web of Science (WoS) em abril de 2025. O escopo das
pesquisas abrangeu trabalhos publicados entre os anos de 2005 e 2025, escritos em
inglés, que possuiam palavras-chave consideradas relevantes em seu titulo, resumo e/ou
palavras-chave.

A Tabela 2.1 aponta uma restri¢cdo no uso da denominag¢do Non-lonizing Radiation
(NIR) em estudos de medi¢do de radiacdo advinda de campos eletromagnéticos. Isto
¢ evidenciado pela quantidade 9,41 vezes maior de produgdes cientificas presentes no
Conjunto 1 em comparagdo ao Conjunto 0, na base Scopus, e 5,51 vezes maior na base
WoS. Por este motivo, seguiu-se com a pesquisa bibliografica tomando como referéncia o
Conjunto 1, que adota um jargdo mais abrangente para radiacio eletromagnética.

Tabela 2.1: Numero de artigos por conjunto de palavras-chave.

Conjunto Palavras-chave Scopus WoS
0 Non-Ionizing AND Radiation AND Measurement 701 537
1 Electromagnetic AND Field AND Radiation AND Measurement 6594 2958
2 Conjunto 1 AND Exposure 1356 660
3 Conjunto 2 AND Stations 292 233
4 Conjunto 3 AND (Mobile OR Cellular) 231 158

A pesquisa foi refinada com a adi¢do da palavra-chave Exposure ao Conjunto 1,
gerando o Conjunto 2. Para restringir ainda mais os trabalhos, adicionou-se a
palavra-chave Stations ao Conjunto 2, gerando o Conjunto 3 e, em seguida, as
palavras-chave (Mobile OR Cellular), formando o Conjunto 4. Este ultimo conjunto
retornou majoritariamente trabalhos que conduziram avaliagdes da exposicio a CEMRF
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advindos de ERBs de telefonia celular. Notou-se que ao se adicionar mais palavras-chave,
o quantitativo de trabalhos reduzia drasticamente, deixando trabalhos relevantes de fora
da selecdo. Desta forma, a lista de trabalhos relacionados a este trabalho (apresentado na
Secdo 2.2) foi definida a partir dos trabalhos retornados pelo Conjunto 4 na Scopus, base
de dados com o maior nimero de produgdes encontradas.

A Figura 2.1 exibe o acumulado da quantidade de trabalhos no Conjunto 4 entre os
anos de 2005 e 2025 e demonstra que o tema segue sendo alvo de investigacao pela
comunidade académica.
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Figura 2.1: Numero acumulado de publicacdes entre os anos de 2005 e 2025.

2.2 Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os trabalhos identificados na pesquisa bibliografica que abordam
medi¢des de exposicdo a CEMRF em prédios proximos a antenas de ERBs, seja como
foco principal de investigacdo ou como parte de investigacdes mais abrangentes. Os
trabalhos estdo organizados em ordem cronoldgica pelo ano de publicacdo. Ao longo
da sec¢do, as tecnologias de comunica¢do moével sdo referidas da seguinte maneira:

» Segunda geragao (2G): Global System for Mobile Communications (GSM), General
Packet Radio Service (GPRS) ou Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE);

 Terceira geracdo (3G): Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ou
Wide-Band Code-Division Multiple Access (WCDMA);

* Quarta geracdo (4G): Long Term Evolution (LTE);

* Quinta geracdo (5G): New Radio (NR).

Em um estudo de 2007 [17] realizado na Alemanha, medi¢cdes de emissdes de
radiofrequéncia foram usadas para caracterizar a exposi¢do a CEMRF em mais de 1100
ambientes internos e externos, incluindo edificios com mais de trés andares. Além disso, o
estudo estimou os indices de exposi¢do por meio de cdlculos baseados em dados técnicos
de antenas e fatores de transmissao empiricos.
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Em 2008, os autores de [18] investigaram a exposi¢cdo a CEMRF em um prédio
universitario préximo a uma estrutura com antenas de uma ERB direcionadas para ele.
Duas campanhas de medi¢Oes foram realizadas utilizando um analisador de espectro. A
primeira focou em 20 locais ao redor das antenas, priorizando dreas com alta densidade
de pessoas, como dormitdrios, salas de aula, escritérios e espacos abertos. A segunda
campanha concentrou-se em medi¢des a diferentes distancias ao longo do eixo horizontal.

O estudo [19], de 2009, desenvolveu um software para apoiar o planejamento e o
monitoramento de instalacdo de ERBs em contextos urbanos, utilizando informagdes da
infraestrutura de telecomunicagdes vigente e medi¢des realizadas em Reggio Calabria, na
Italia. As medi¢Oes foram conduzidas em prédios dentro da regido de maxima radiagdo
das ERBs avaliadas e que possuem altura semelhante a das antenas das ERBs. Os
resultados das medi¢des foram comparados com predi¢des formuladas com o software
desenvolvido, que consideram a presenca de multiplas fontes de CEMRF.

Posteriormente, em 2010, uma pesquisa realizada na Roménia [20] avaliou os niveis
de exposicdo a CEMRF em prédios localizados a até 100 m de antenas de ERBs e em
prédios com antenas instaladas em seus telhados. A intensidade de campo elétrico foi
medida em salas, sacadas, patios e coberturas dos prédios.

No estudo [21], de 2011, os autores realizaram medi¢des em todos os andares
de um prédio de cinco pavimentos, localizado em uma drea universitaria na Lituinia
e diretamente exposto as antenas posicionadas em sua direcdo. As medi¢des foram
conduzidas durante uma hora, a uma distancia de 0,5 m de uma janela de cada andar.

Em 2012, dois estudos foram publicados [22, 23] sobre o assunto explorado nesta
dissertacdo. O primeiro [22] propds um modelo para prever os niveis dos CEMRF
emitidos por antenas de ERBs em um apartamento residencial com paredes de concreto
e janelas de vidro, situado a 19 m de uma antena GSM operando na faixa de 900 MHz,
posicionada a 5,7 m de altura em relacdo ao apartamento. O segundo estudo [23], dos
mesmos autores de [21], avaliou quatro cendrios diferentes de redes GSM:

1. Medicdes ao nivel do solo nas proximidades e no telhado de um prédio com antenas
instaladas no telhado;

2. Medicdes no telhado de prédios adjacentes a uma antena instalada no telhado de
outro edificio;

3. Medicdes em um prédio situado sob a incidéncia direta do 16bulo principal de
radiag@o de uma antena;

4. Medicdes ao nivel do solo préximo a uma ERB instalada em &rea rural.

A metodologia adotada considerou as configuracdes de azimute, angulo de meia poténcia
(vertical e horizontal), altura e elevagdo das antenas. No terceiro cendrio, foram avaliados
os indices de exposi¢ao em todos os andares do prédio, incluindo salas com e sem janelas
e sacadas.

Em 2013, um estudo realizado no Ira [24] demonstrou a correlacdo entre a altura da
medicao e o aumento da densidade de poténcia medida em uma ERB. As medi¢des foram
realizadas em alturas variando de 1,5 m a 16,5 m, utilizando um guindaste posicionado a
15 m de distancia de trés ERBs instaladas em telhados de prédios e de dez ERBs com
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infraestrutura dedicada. A maior densidade de poténcia foi registrada em uma ERB
localizada no telhado de um prédio, a 16,5 m de altura.

O trabalho [25], de 2014, validou um modelo tridimensional de propagacdo de
ondas de rddio, chamado NISMap. Este modelo considera o ambiente geoespacial e a
configuracdo das antenas para prever campos eletromagnéticos provenientes de ERBs
em ambientes internos de cendrios urbanos complexos. Os autores realizaram medicoes
em 263 ambientes de 101 escolas e 30 residéncias em Amsterdd e compararam com as
previsdes obtidas com o modelo para os ambientes.

Em 2016, uma pesquisa na Turquia [26] avaliou a exposi¢do a CEMRF em 92 escolas,
realizando medig¢des de campo elétrico em dois periodos distintos do ano, tanto em faixa
estreita quanto em faixa larga. O maior valor de pico de intensidade de campo elétrico
registrado no segundo periodo ocorreu em um prédio com linha de visada para uma ERB
instalada no telhado de um prédio vizinho.

Em 2018, os autores do estudo [27] mediram a exposi¢do a CEMRF em 46 locais
diferentes do distrito de Atakum, na Turquia, utilizando medidores de faixa estreita e de
faixa larga. Uma medi¢do, conduzida ao longo de 24 horas, em um prédio em frente a
uma ERB, apresentou os maiores valores de média e de pico de intensidade de campo
elétrico.

Em 2021, uma pesquisa em Madri [28] explorou a correlacdo entre exposi¢cdo
a CEMREF e indicadores epidemioldgicos em um bairro cercado por varias ERBs.
Utilizando um analisador de espectro para medir os niveis de exposi¢do a CEMRF em
diferentes ambientes e aplicando questiondrios de satide aos moradores, observou-se uma
relacdo estatisticamente significativa (segundo os autores) entre a exposi¢ao e sintomas
como dores de cabeca, tonturas, distirbios do sono e uma taxa de cancer dez vezes
superior a média nacional.

Neste mesmo ano, na Franca, foi avaliada a exposi¢do a CEMRF em residéncias
localizadas a até 250 m de ERBs em dreas urbanas [29], utilizando equipamentos de
faixa larga e de faixa estreita. Também foram avaliados os indices de exposi¢ao aos quais
voluntérios estavam submetidos em suas atividades cotidianas ao longo de 48 horas e ao
longo de uma semana, utilizando exposimetros pessoais portateis.

Também em 2021, pesquisadores brasileiros [15] realizaram medi¢des de exposi¢cdo
a CEMREF durante 24 horas no telhado de quatro prédios situados a até 300 m de um
conjunto de estacdes de rddio FM, de TV e de telefonia mével. O prédio mais préximo
das estacOes apresentou o maior valor de média e de pico de intensidade de campo elétrico.

Na Suica, um trabalho de 2021 [30] investigou a contribuicdo das antenas com
massive Multiple Input Multiple Output (maMIMO) de redes 5G comerciais nos niveis
de exposi¢cdo a CEMRF. Medicdes em 22 pontos, sendo 20 deles no nivel do solo e
dois no telhado de prédios, todos com linha de visada para as antenas, revelaram niveis
de intensidade de campo elétrico extremamente baixos quando ndao havia trafego de
downlink.

Em 2022, na Suécia, os autores de [31] realizaram medi¢des em uma rua de Estocolmo
com infraestrutura de telecomunicagdes posicionada a somente alguns metros do chio,
direcionada para prédios do lado oposto da rua. As medi¢des foram realizadas ao longo
da rua, incluindo pontos proximos das fachadas externas dos prédios.
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A utilizagdo de drones equipados com exposimetros pessoais para avaliacdo de
CEMREF foi explorada em 2023 [32]. As medicdes realizadas na parte externa e interna de
um prédio, proximo a antenas de uma ERB no telhado de um prédio vizinho, mostraram
que a comunicagdo sem fio do drone com o seu controle remoto interferiu nas medicoes
da banda Wi-Fi de 2,4 GHz e a estrutura do drone impactou, de forma mensuravel,
as medidas das bandas de telefonia mével. A visualizacdo tridimensional do campo
elétrico no entorno do prédio permitiu identificar dreas de maior exposi¢dao. O trabalho
demonstrou os desafios que precisam ser enfrentados para medi¢des precisas com drones.

No mesmo ano, um estudo na Franca [33] propds um modelo estatistico para
caracterizar a exposi¢do indoor a CEMRF gerados por sinais de downlink. Medicdes
realizadas em um prédio com trés alas e trés pavimentos, a menos de 320 m de duas
ERBs, foram analisadas utilizando testes estatisticos e validagdo por Leave-One-Out
Cross-Validation (LOOCYV). Os resultados indicaram que a exposi¢ao pode ser modelada
por uma distribuicdo gaussiana quando o tamanho do prédio é pequeno comparado a
distancia até a ERB.

Por fim, uma pesquisa de 2024 [34], conduzida na Grécia, analisou as etapas iniciais
da implanta¢do do 5G, avaliando sua contribuicdo para a exposicdo total a CEMRF em
areas urbanas e suburbanas. Medicoes nas proximidades de 117 ERBs, incluindo telhados
de prédios e pontos no solo, revelaram que a contribuicdo do NR representava, em média,
cerca de 6% da exposi¢ao total.

2.3 Contribuicoes do Trabalho Proposto

A Tabela 2.2 resume as caracteristicas dos estudos analisados, destacando os aspectos
comuns e as contribui¢des exclusivas desta dissertacao.

Tabela 2.2: Resumo dos principais trabalhos sobre medicdes de CEMRF em prédios.

. Considera os Compara
~ Segue as Avalia o o~
A Geracoes de RORE L. Parametros da Medic¢oes no
Referéncia L. Diretrizes Varios .~
Redes Moveis P ERB na Avaliacao Solo e no
da ICNIRP* Prédios .~
da Exposicao Andar-alvo

[17] 2007 2Ge 3G X v X X
[18] 2008 2Ge 3G v X X X
[19] 2009 2Ge 3G X v v X
[20] 2010 2Ge 3G Parcialmente v X X
[21] 2011 2G Parcialmente X v v
[22] 2012 2G v X v X
[23]2012 2G Parcialmente XS /3 V3
[24]2013  Nao Mencionado X v X /i
[25] 2014 2Ge 3G X v X X
[26] 2016 2G, 3G e 4G v v X X
[271 2018 2G, 3G e 4G v v X X
[28] 2021 2G, 3G e 4G X v v v
[29] 2021 2G, 3G e 4G X v v X
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[15] 2021 Nio Mencionado v v X X
[30] 2021 5G v v X X
[31] 2022 2G, 3G e 4G X v X v
[32] 2023 2G, 3G e 4G X X X v
[33]2023 2G, 3G, 4G e 5G  Parcialmente X X v
[34] 2024 2G, 3G, 4G e 5G X v X v
Este Trabalho 2G, 3G, 4G e 5G v v v v

*Refere-se as diretrizes vigentes na data de publicagado do trabalho.
SRefere-se ao Cendrio 3 do estudo.

T As medicdes sdo conduzidas na altura de um andar-alvo com um guindaste.
0 andar-alvo era no nivel do solo.

A andlise dos trabalhos apresentados evidenciou uma lacuna significativa na literatura
quanto a adesdo as diretrizes da ICNIRP. Embora alguns trabalhos apliquem as diretrizes
para limites de exposi¢do e tempo de medicdo em suas metodologias, a maioria dos
estudos ndo segue as diretrizes da ICNIRP ou aplica somente um dos dois critérios citados.

Virios estudos, incluindo [19, 21-23, 28, 29], consideraram os parametros de
configuracio das ERBs na defini¢cao de suas metodologias de avaliacdo. Todavia, nenhum
desses estudos descreve em detalhes como utilizar essas informagdes para reproduzir as
avaliagdes. Além disso, em [28] e em [29], os parametros foram usados para identificar
prédios nas zonas de exposi¢do, mas as medi¢des ndo foram realizadas em andares
determinados pelo diagrama de radiacao vertical das antenas. Ademais, os estudos [22]
e [23] realizam medi¢des em apenas um prédio. Isso indica a necessidade de uma
abordagem capaz de identificar e avaliar os piores cendrios de exposicdo a CEMRF
em prédios, a0 mesmo tempo em que permita investigar uma grande diversidade de
configuracdes entre prédios-alvo e ERBs, de forma reprodutivel.

Diante dessas lacunas, o presente trabalho contribui significativamente a literatura
ao apresentar uma abordagem abrangente para avaliacdo de pior caso de exposicdo a
CEMREF em prédios. Essa proposta considera diferentes configuracdes de infraestrutura
de telecomunicacdes e caracteristicas arquitetonicas dos prédios-alvo, permitindo uma
maior aplicabilidade. Adicionalmente, sdo realizadas comparagdes entre os resultados
obtidos no nivel do solo e no andar-alvo, permitindo quantificar as diferencas entre os
dois locais de medicao.

Diante dessas lacunas, as principais contribui¢cdes deste trabalho para a literatura sio:

* Abordagem para determinagdo o pior caso de exposicdo em prédios diretamente
expostos a CEMRF;

* Viabiliza¢do de avaliacOes em larga escala, abrangendo cidades, estados e até paises
inteiros, limitando locais especificos para medicao;

* Avaliagdo de todos os prédios de Natal utilizando a abordagem proposta;

* Novos resultados de exposicdo a CEMRF em habitacdes verticais;

* Discussdes inéditas sobre as recomendagdes brasileiras e mundiais de exposi¢ao
humana a CEMRF em prédios.



Capitulo 3

Legislacao sobre CEMREF e
Metodologia de Referéncia

A RNI abrange campos elétricos e magnéticos cuja intensidade normalmente nao
possui energia suficiente para produzir ionizacdo na matéria, mas é capaz de elevar o
estado de excitacao de elétrons. Essa € caracterizada por possuir energia por féton inferior
a cerca de 12 eV e comprimento de onda superior a 100 nm (frequéncias inferiores a
3 x 10! Hz) [35]. O espectro de radiofrequéncia, situado entre 30 kHz e 300 GHz, estd
contido nessa nomenclatura.

A ICNIRP é uma organizacdo sem fins lucrativos reconhecida pela OMS que definiu
diretrizes sobre a exposicdo a radiacdo advinda de CEMREF pela primeira vez em
1998 [35] e as atualizou em 2020 [9]. Essas diretrizes objetivam limitar a exposi¢ao a
CEMRE, fornecendo um nivel maior de protecdo para as pessoas contra efeitos adversos
a sadde decorrentes de exposi¢des de curto e de longo prazo, de forma continua e
descontinua.

Tanto o conjunto de diretrizes de 1998 [35] quanto sua atualizacdo [9] foram
amplamente adotados por 6rgdos reguladores de diversos paises ao longo dos anos.
Outros padrdes, como o IEEE C.95.1 [36] e o IEC 62232 [37], também sdo comumente
empregados por 6rgdos reguladores. Consequentemente, as diretrizes definidas por estes
orgaos sdo usadas como guia para a metodologia de diversos estudos.

3.1 Legislacao de Telecomunicacoes sobre CEMRF

A exposi¢cdo a CEMRF ¢ regulamentada no Brasil por um conjunto de normas e
legislagdes que visam proteger a saide publica e ocupacional, garantindo o uso seguro
das tecnologias que envolvem emissdes eletromagnéticas. O arcabougo legal brasileiro
sobre exposi¢ao a CEMREF inclui:

e Lei n.° 11.934/2009 [38]: define que os limites devem estar alinhados com
as recomendagdes da OMS (como os estabelecidos pela ICNIRP). Determina
que prestadoras de servigos de telecomunica¢des garantam a conformidade das
emissdes com os limites de exposicdo estabelecidos e designa a ANATEL como
responsavel pela fiscalizacao;
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* Resolucao n.° 700/2018 [39]: estabelece como a ANATEL deve conduzir a
atividade de fiscalizagao do cumprimento da Lei n.° 11.934/2009 [38];

e Ato n.° 17865/2023 [40]: define os requisitos técnicos da avaliagdo (limites de
exposicdo e metodologia) da exposicdo humana a Campos Elétricos, Magnéticos
e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias entre 8,3 kHz e 300 GHz;

e Lei n.° 13.116/2015 [41] (Lei Geral das Antenas): estabelece normas gerais para
implantacdo e compartilhamento da infraestrutura de telecomunicag¢des, garantindo
conformidade com limites de exposic¢ao.

O principal documento sobre a avaliacdo de exposi¢do a CEMRF no Brasil € o Ato n.°
17.865/2023 [40]. A seguir, sdo apresentados alguns artigos do Ato n.° 17865/2023 [40],
especialmente os que se referem a populacdo em geral, grupo alvo desse estudo de
mestrado.

3.2 Metodologia de Referéncia

3.2.1 Limites de Exposicao

Dois tipos de exposicdo sdo considerados na ICNIRP [9] e, consequentemente, no
Ato n.° 17.865/2023 [40]: exposi¢do ocupacional e exposi¢do da populacdo em geral.
A primeira se refere a situacdes de exposi¢ao de trabalhadores, que tém consciéncia da
situacdo de exposi¢do e podem se proteger desta, enquanto a segunda estd relacionada
a pessoas que podem ndo estar cientes de sua exposicio a CEMRF. Desta forma, sdao
estabelecidos dois conjuntos de limites de exposi¢do, sendo o referente a exposi¢ao
da populacdo geral mais rigido que o ocupacional. Quatro métricas sdo usadas no
estabelecimento dos limites de exposi¢ao, sendo elas:

* Intensidade de Campo Elétrico - E (V/m) e de Campo Magnético — H (A/m):
média de um conjunto de valores medidos das intensidades de campo em um local
durante um determinado periodo;

* Densidade de Poténcia Incidente - S, (W/ m?): representa a densidade de fluxo
de poténcia eletromagnética em uma determinada direcdo. Na regido de campo
distante, € equivalente a densidade de poténcia equivalente média (S.);

* Taxa de Absorcdo Especifica (TAR), do inglés Specific Absorption Rate (SAR) -
(W/kg): descreve a taxa de poténcia absorvida por cada unidade de massa de tecido
do corpo humano.

Os limites de exposi¢ado referentes a intensidade de campo elétrico, campo magnético
e densidade de poténcia incidente estao dispostos na Tabela 3.1, enquanto a Tabela 3.2
evidencia os limites referentes a SAR.

Considerando que medigdes de intensidade de campo elétrico (E) e magnético
(H) nem sempre fornecem uma boa estimativa dos valores bdsicos de restricdo para
frequéncias acima de 2 GHz [42], a ICNIRP defende que, para a faixa de frequéncias
compreendida entre 2 GHz e 300 GHz, as avaliagdes devem ser conduzidas utilizando a
densidade de poténcia incidente, conforme mostrado na Tabela 3.1. O mesmo principio é
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Tabela 3.1: Limites de exposicao adotados pela ANATEL referentes a campo elétrico,
campo magnético e densidade de poténcia incidente [40].

Limites para Exposicao Ocupacional

Faixa de Intensidade de Campo Intensidade de Campo Densidade de Poténcia
Radiofrequéncias Elétrico, E (V/m) Magnético, H (A/m) Incidente, S;,. (W/m?)
8,3 kHz a 100 kHz 170 80 Nao Aplicdvel
0,1 MHz a 30 MHz 660/ 107 4,9/f Nio Aplicdvel

30 MHz a 400 MHz 61 0,16 10
400 MHz a 2000 MHz 3712 0,00811/2 £/40
2 GHz a 300 GHz Nio Aplicavel Nio Aplicavel 50

Limites para Exposicao da Populacio em Geral

Faixa de Intensidade de Campo Intensidade de Campo Densidade de Poténcia
Radiofrequéncias Elétrico, E (V/m) Magnético, H (A/m) Incidente, S;,. (W/m?)
8,3 kHz a 100 kHz 83 21 Nio Aplicdvel
0,1 MHz a 30 MHz 300/ 107 2,2/f Nzo Aplicavel
30 MHz a 400 MHz 27,7 0,073 2

400 MHz a 2000 MHz 1,375f1/2 0,0037f1/2 £/200
2 GHz a 300 GHz Nao Aplicavel Nao Aplicavel 10

aplicado nos limites da Tabela 3.2 para as faixas de frequéncia acima de 6 GHz, visto que
medidas de SAR podem subestimar a exposicdo superficial em frequéncias mais altas,
adotando-se medicoes de densidade de poténcia para medi¢des de frequéncias superiores
a 6 GHz.
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Tabela 3.2: Limites de exposi¢cdo adotados pela ANATEL referentes a SAR [40].

Limites para Exposicao Ocupacional
SAR

SAR Média Localizada SAR Sap™ Sw™
Faixa de do Corpo [Cabeca e Localizada Localizada Localizada
Radiofrequéncias Inteiro Trongo] [Membros] [Sobre 4 cm?] [Sobre 1 cm?]
W/k W/k W/m?2 W/m?
(Wikg) Wike) (Wikg) (W/m?) (W)
100 kHz a 6 GHz 0,4 10 20 Nao Aplicavel Nao Aplicavel
6 GHz a 30 GHz 0.4 Nao Aplicavel Nao Aplicavel 100 Nio Aplicavel
30 GHz a 300 GHz 0.4 Nao Aplicdvel Nio Aplicdvel 100 200
Limites para Exposicao da Populacao em Geral
SAR Média Locsall‘ilzla da SAR Sap” Sap”
Faixa de do Corpo [Cabeca e Localizada Localizada Localizada
Radiofrequéncias Inteiro Trongo] [Membros] [Sobre 4 cm?] [Sobre 1 cm?]
W/k W/k W/m?2 W/m?2
(W/ke) Wik (Wikg) (W/m?) (W/m?)
100 kHz a 6 GHz 0,08 2 4 Nao Aplicdvel Nao Aplicdvel
6 GHz a 30 GHz 0,08 Nao Aplicavel Nao Aplicavel 20 Nao Aplicavel
30 GHz a 300 GHz 0,08 Nao Aplicavel Nao Aplicavel 20 40

*Sap € a densidade de poténcia absorvida na area determinada.

No escopo do Ato n.° 17.865/2023 [40] também estdo os critérios de avaliacdo nos
quais os limites estabelecidos devem ser considerados:

» Para radiofrequéncias entre 100 kHz e 300 GHz, deve-se garantir que a média
temporal atenda ao limite em qualquer periodo de 30 (trinta) minutos;

* Para as radiofrequéncias entre 30 MHz e 2 GHz, deve-se garantir que, na regido de
campo distante, qualquer um dos parametros (E, H ou S;,,.) atendam aos limites;

* O valor de pico de campo elétrico ou magnético pode ser superior aos valores da
Tabela 3.1, desde que o valor médio da intensidade de campo, em qualquer periodo
de 30 (trinta) minutos, seja inferior;

* Em locais onde duas ou mais ERBs operem em radiofrequéncias distintas (sitios
compartilhados), as estacdes devem atender individualmente e coletivamente aos
limites estabelecidos. Neste caso, deve ser usado o limite de exposicdo mais
rigoroso para o cendrio, isto €, o menor dos valores dispostos na Tabela 3.1.

3.2.2 Meétodos para Medicao

O método para medir a exposicdo a CEMRF também ¢ descrito em [40]:

* Na avalia¢do do atendimento aos valores de pico, deve ser determinado o valor
maximo do campo elétrico ou magnético no local que estd sendo avaliado;

* O processo de medi¢do deve acontecer sem a presenca de objetos absorvedores ou
refletores de CEMREF e na auséncia de individuos potencialmente expostos, a fim
de ndo perturbar os valores medidos;
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— Nao se deve circular préximo a sonda isotrépica (ou antena) do equipamento
ao coletar os dados, mantendo-se um distanciamento minimo de 2 metros;

— Nao utilizar dispositivos portdteis de telecomunicacdes, como telefones
celulares, proximos ao equipamento de medicao durante a coleta dos dados;

— As sondas (ou antenas) de medicdo devem ser instaladas em tripés ndo
condutores, para ndo perturbar o campo eletromagnético em medicao.

¢ Deve-se realizar uma caminhada ao redor do local avaliado, analisando as leituras
instantaneas do medidor, a fim de estabelecer o ponto mais critico (maiores niveis)
para que nele seja feita a medigao;

* Quando o nivel de pico do campo no ponto medido exceder 50% do limite em
termos de intensidade de campo elétrico ou de campo magnético, deverd ser
executada uma média de, pelo menos, trés médias espaciais de varreduras verticais,
medidas em pontos distantes de no minimo 20 cm e no médximo 40 cm entre pontos
adjacentes. O procedimento estd ilustrado na Figura 3.1;

* Para realizacdo da média temporal em um Unico ponto, a sonda (ou antena) deve
estar localizada, preferencialmente, na altura da méxima intensidade de campo, ou,
alternativamente, a 1,70 m de altura;

* Considera-se importante anotar a temperatura ambiente no momento da medigao.

No procedimento ilustrado pela Figura 3.1, as médias M; M; e M3 devem ser
conduzidas a 1,7 m, 1,5 m e 1,1 m de altura, respectivamente. Essas médias podem
ser conduzidas ao longo de uma mesma linha vertical ou horizontalmente espacadas,
com distancia minima de 20 cm e maxima de 40 cm entre cada posicdo. Quando
utilizadas medi¢des de campo elétrico (E) ou magnético (H), a média espacial é dada
pela raiz quadrada da soma do quadrado das médias, dividida pela quantidade de médias.
Utilizando densidade de poténcia incidente (S), a média espacial se d4 pela soma do
quadrado das médias, dividida pela quantidade de médias.

- h=1,7m — M: (E ou Hou S)
------- T--------~h1,5m—>Mz(EouHouS)

h=1,1m— Ms(Eou HouS)

E? +E} + E? H? + H? + H? SE+82+82
Emédia_espacial = f Hméa’ia_espacial = f S média_espacial = f

Figura 3.1: Ilustragdo do processo de coleta da média espacial nos locais onde hd a
excedéncia de 50% do limite de exposicao. Adaptado de [40].
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3.2.3 Descricao do Equipamento de Medicao

Conforme estabelecido em [40], as medi¢des podem ser realizadas utilizando
equipamentos de faixa estreita ou de faixa larga, empregando sondas quasi-isotropicas
ou antenas direcionais, aplicando-se as seguintes diretrizes:

* Ao realizar medi¢des com antenas direcionais, as componentes ortogonais dos
campos devem ser medidas separadamente, para determinacdo do campo total
resultante;

* Ao se almejar uma perspectiva geral em relacdo ao nivel de exposicdo humana a
CEMRE, deve ser empregado um equipamento faixa larga com sonda isotrépica;

* Devem ser priorizado os equipamentos que sdo do tipo RMS verdadeiro, do inglés
true Root Mean Square, por fornecerem uma identificagdo mais precisa do nivel do
campo composto;

* Deve ser considerado o valor RMS das incertezas especificadas pelo fabricante do
instrumento na demonstragao do atendimento ao limite de exposicao;

* Todas as medicdes devem ser efetuadas com equipamentos devidamente calibrados
e que abrangem toda a faixa de radiofrequéncias de interesse.

3.2.4 Determinacao dos Locais de Medicao

Sobre os locais de medicdo, o Ato n.° 17.865/2023 [40] estabelece os seguintes
critérios:

* A avaliagcdo da exposi¢do da populacdo em geral a CEMREF deve ser realizada, no
minimo, nos pontos listados abaixo:

— Um ponto no local de mdxima exposi¢ao humana decorrente da emissao de
CEMREF da estacdo transmissora de radiocomunicacdo sendo avaliada;

— Trés pontos na dire¢do/azimute de maxima radiacdo de um ou mais dos
sistemas radiantes, medidos a partir da base da estrutura de suporte: um ponto
a uma distancia inferior a 50 m, um ponto a uma distancia entre 50 m e 150 m
e outro entre 150 m e 500 m. Caso o ponto de médxima exposi¢do ocorra em
um dos pontos de medi¢@o previstos neste item, deve-se indicar esse fato no
relatorio, ndo sendo necessario repetir a medic¢ao realizada no item acima;

— Um ponto em cada area critica ou em area de grande circulagdo de pessoas,
caso existam.

* A avaliagdo da exposi¢ao da populacdo ocupacional a CEMREF deve ser realizada,
no minimo, nos pontos listados abaixo:

— Um ponto no local de maxima exposi¢ao ocupacional decorrente das emissoes
de CEMREF da esta¢do transmissora de radiocomunicacdo sendo avaliada;

— Um ponto no qual os trabalhadores tendem a permanecer por mais tempo
durante a execugdo de suas atividades.

Esta sec@o apresentou os aspectos do Ato n.° 17.865/2023 [40] que serviram de
base para o desenvolvimento da abordagem proposta nesta dissertacdo. Conclui-se que
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a hipdtese de tese deste trabalho € fortalecida ao perceber que a legislacdo estabelece
que a medicdo de exposicdo a CEMRF deve ser feita em “um ponto no local de
maxima exposi¢ao humana decorrente da emissdo de CEMREF da estacao transmissora de
radiocomunicag¢do sendo avaliada”. Entretanto, mesmo sendo abrangente para situagdes
contemporaneas, a legislacdo ndo especifica detalhes para a determinag¢do de pontos
com potencial de maior exposi¢do em residéncias verticais, os quais sd0 propostos no
Capitulo 4.



Capitulo 4

Abordagem Proposta

Para atingir o objetivo do trabalho e validar a hipdtese de dissertacdo apresentada
na Sec¢do 1.2, foi desenvolvida uma metodologia baseada em cinco passos, descritos nas
secdes a seguir.

4.1 Selecao das ERBs-alvo

Essa etapa concentra-se em identificar os prédios que atendem ao critério de pior
cendrio de exposi¢do. O primeiro passo consiste em obter a localizacdo geografica das
ERBs da regido escolhida para o estudo e as informagdes de azimute, angulo de meia
poténcia horizontal, angulo de meia poténcia vertical, altura e elevacio das antenas dessas
ERBs. No Brasil, essas informagdes estdo disponibilizadas publicamente para consulta e
download na plataforma Mosaico da ANATEL [43].

Utilizando as informagdes baixadas de latitude e longitude das ERBs e uma
ferramenta de visualizacdo de ruas como o Street View do software Google Earth Pro!,
realiza-se uma inspecdo visual de cada ERB para filtrar as que estdo localizadas a até
100 m de prédios. Em seguida, aplica-se um filtro no dataset baixado para manter somente
as ERBs que se enquadram no critério estabelecido.

4.2 Selecao dos Prédios-alvo

Conforme mostrado em um trabalho anterior [44], o azimute e o angulo de meia
poténcia horizontal das antenas das ERBs filtradas sdo utilizados para criar diagramas
que representam a direcdo de emissdo de cada antena, chamados de zonas de interesse.
Essas zonas correspondem as regides onde se concentra a maior parte da poténcia radiada
por cada antena no plano horizontal, destacadas em amarelo nas Figuras 4.1a e 4.1b. Em
casos de sitios compartilhados, os diagramas das antenas de todas as ERBs do local sao
sobrepostos, resultando em uma tnica visualiza¢do, conforme ilustrado na Figura 4.1b.

Cada diagrama gerado € sobreposto a uma imagem aérea mostrando a localiza¢io do
sitio da(s) sua(s) respectiva(s) ERB(s), com um raio de aproximadamente 100 m na escala
da imagem. As imagens aéreas dos sitios podem ser obtidas usando o Google Earth Pro.

Thttps://www.google.com.br/earth/
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(a) Sitio com uma ERB. (b) Sitio com trés ERBs.

Figura 4.1: Exemplos de diagramas de zona de interesse horizontal das ERBs.

Cada prédio dentro das zonas de interesse horizontais da(s) ERB(s) € marcado com um
indicador, conforme exemplificado na Figura 4.2. Nesta etapa, as ERBs sem prédios em
suas zonas de interesse horizontais sdo descartadas do filtro estabelecido na Secdo 4.1.

i nl
e st

Figura 4.2: Exemplo de selecdo de prédios-alvo a partir de um diagrama de zonas de
interesse horizontais de um sitio compartilhado.

4.3 Estimacao dos Andares-alvo

A elegibilidade de um prédio-alvo para o estudo se d4 quando a emissdo da antena
de uma ERB incide sobre um de seus andares. Para essa andlise, utilizam-se o angulo de
meia poténcia vertical, a elevacdo e a altura da antena, permitindo gerar uma visualizagao
da direcdo de emissdo de poténcia da antena no eixo vertical sobre o prédio-alvo, chamada
de zona de interesse vertical. De forma andloga ao passo anterior, quando mais de uma
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emissdo incide sobre os andares do prédio, os diagramas de zonas de interesse verticais
das antenas sao sobrepostos, gerando uma tnica visualizacao.

Conforme exemplificado na Figura 4.3, os diagramas gerados sdo sobrepostos as
visualiza¢des 3D dos prédios, que podem ser obtidas com o Google Earth Pro, para
estimar o(s) andar(es)-alvo(s). Para evitar distorcdes de perspectiva, as imagens devem

ser obtidas sempre buscando que a altura de observagdo esteja nivelada com a altura da
emissao.

CRRRRRREREERRRREERREEREERRRARAARE

Figura 4.3: Exemplo de estimacdo de andares-alvo.

O andar no centro da incidéncia da zona de interesse vertical possui maior prioridade
para medi¢do. Recomenda-se que as medi¢des sejam conduzidas no andar-alvo central e
em seus andares adjacentes, caso seja possivel.

Em caso de obstrucao parcial da zona de interesse vertical por um obsticulo, somente
os andares acima do obstdculo sd@o considerados aptos a medicdo. Quando o centro
da zona de interesse vertical ndo incide sobre um andar do prédio-alvo, este deve ser
descartado da lista de prédios-alvo.

4.4 Determinacao das Fachadas-alvo

As medicdes devem ser feitas em uma fachada do prédio-alvo que recebe diretamente
a emissao da ERB-alvo. Para padronizar a identificacdo das fachadas-alvo, elas sdao
nomeadas segundo os pontos cardeais: Norte, Leste, Sul e Oeste. A classificacdo das
fachadas € definida considerando o centro do prédio-alvo e adotando o Norte geogréfico

como referéncia. No exemplo da Figura 4.4, a fachada do prédio-alvo onde as medicoes
devem ocorrer € a Oeste.
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Figura 4.4: Exemplo de categorizagao da fachada-alvo de um prédio.

4.5 Determinacao dos Pontos de Medicao

Para garantir uma metodologia de medi¢ao reproduzivel em multiplos prédios, os
pontos de medicdo devem ser escolhidos de forma que sejam equivalentes entre os
prédios, independentemente do projeto ou estilo arquitetonico. A Figura 4.5 exibe os
pontos de medicao definidos, descritos a seguir:

* Ponto P1: refere-se a uma janela ou sacada presente na fachada-alvo, na altura do
andar-alvo;

* Ponto P2: local no nivel do solo, voltado para a mesma direcdo da fachada-alvo
onde o ponto P1 foi estabelecido. Nesse caso, priorizam-se locais ao ar livre e com
alto movimento de pessoas.

1000
000
1000
1000
1000

Figura 4.5: Tlustrag@o dos pontos de medic@o nos prédios-alvo.
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Aplicacao da Abordagem Proposta

O estudo foi conduzido na cidade de Natal, capital do Rio Grande do Norte, estado do
nordeste brasileiro. O censo demografico de 2022 [5] aponta uma populagdo de 751 mil
habitantes, distribuidos pela cidade com uma densidade demografica de 4488 habitantes
por quilometro quadrado. Natal possui aproximadamente 59 mil domicilios particulares
permanentes do tipo apartamento, representando 21,81% do total de domicilios [5]. Em
fevereiro de 2025, a cidade possuia um total de 560 ERBs, de quatro operadoras distintas,
distribuidas conforme mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Distribui¢do das ERBs de Natal em 2025.

Os dados das ERBs de Natal foram obtidos na plataforma Mosaico da ANATEL [43]
em abril de 2024. O dataset baixado foi filtrado por estado (Rio Grande do Norte),
por municipio (Natal) e por codigo do servigo (10 - Telefonia Celular). As emissdes
com data de validade vencida foram removidas do dataset, filtrando os valores da coluna
DataValidade que se referiam a anos anteriores a 2024. Como resultado, obteve-se um
dataset contendo 6925 linhas.

Cada linha do dataset se refere a emissao de uma ERB, de modo que uma tunica
ERB pode ter varias linhas de informagdes. Como as estacdes possuem um nuimero
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de identificacdo tunico, aplicou-se um filtro de valores dnicos na coluna NumEstacao,
obtendo-se 405 ERBs tinicas no municipio do Natal.

Para encontrar as ERBs que atendessem ao critério de proximidade de 100 m,
utilizou-se uma aplicacdo em Python, baseada na biblioteca folium, para desenhar um
raio de 100 m ao redor da geolocalizacdo de cada ERB, utilizando os dados do dataset
baixado, conforme mostrado na Figura 5.2. O Google Street View foi utilizado para validar
a selecdo efetuada com a aplicacdo, buscando averiguar e catalogar o real endereco de
cada sitio, para obter as imagens aéreas da regido com o Google Earth Pro. Nessa etapa,
também corrigiu-se dados incoerentes e criou-se um filtro no dataset contendo as ERBs
selecionadas.

Station
5187354,
-5.8201

-35.2162

Figura 5.2: Visualizagdo das informagdes de uma ERB pela aplicagdo desenvolvida em
Python.

Agrupou-se os dados das ERBs que possuem a mesma referéncia geogrifica
(infraestrutura compartilhada) e gerou-se o diagrama das zonas de interesse horizontais
dos sitios selecionados anteriormente. Este processo foi automatizado por meio de uma
aplicacdo desenvolvida em Python, que gera um gréfico polar contendo as indicagdes de
azimutes e de abertura de meia poténcia horizontal para cada azimute do sitio. Uma vez
que cada emissdo possui um conjunto de dados proprio, podem existir varios valores de
angulo de meia poténcia horizontal para um mesmo azimute. Sendo assim, o diagrama
gerado pela aplicacdo exibe somente o menor angulo de meia poténcia horizontal nao
nulo de cada azimute, buscando visualizar a menor zona de interesse horizontal do sitio
(pior cendrio).

Os diagramas foram sobrepostos as imagens aéreas da regido de cada sitio.
Desconsiderou-se os sitios que nao possuiam prédios dentro de suas zonas de interesse
horizontal. Esse procedimento resultou na selecio de 41 sitios, referentes a 47 ERBs, uma
vez que algumas ERBs compartilham a infraestrutura. Dentre os sitios, 27 sdo instalagdes
em telhados de prédios e 14 sdo instalacdes em mastros dedicados. Foram selecionados
68 prédios a partir dos diagramas de zona de interesse horizontal dos sitios.
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O angulo de meia poténcia vertical das antenas ndo estd disponivel diretamente no
dataset da ANATEL. O dataset dispde de uma coluna com o nimero de homologacao
da antena utilizada para a emissdo. Geralmente, esse nlimero se refere a mais de um
modelo de antena, inviabilizando a determinacdo de qual modelo estd especificamente
sendo usado para cada emissdo e, por consequéncia, de um angulo de meia poténcia
vertical.

Para contornar essa lacuna, obteve-se os datasheets de todos os modelos de antenas
indicados pelos cédigos de homologacao das 47 ERBs filtradas nas etapas anteriores. Para
as andlises, utilizou-se os angulos de meia poténcia vertical maximo (17,5°) e minimo
(3,7°) encontrados nos datasheets. Os angulos adotados estdo ilustrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Ilustracdo dos angulos de meia poténcia verticais utilizados.

Tomando como base esses angulos, desenvolveu-se uma aplicacdo em Python que
faz um diagrama com o angulo de meia poténcia vertical minimo e médximo para cada
combinacdo unica de azimute e de angulo de elevacdo da(s) ERB(s) dos sitios. Os
diagramas de zona de interesse vertical foram gerados e sobrepostos as imagens do mapa
3D de Natal.

O mapa 3D da cidade de Natal disponivel no Google Earth Pro data do ano de 2013,
de forma que alguns prédios analisados ainda ndo haviam sido construidos. Nesses casos,
realizou-se a contagem dos andares do prédio-alvo e a medi¢do de sua altura utilizando
o Google Earth Pro. Como a altura fornecida pelo Google Earth considera o nivel do
mar, € necessario subtrair desse valor a elevacdo do terreno na rua onde o prédio-alvo esta
localizado, obtendo-se a altura relativa ao prédio.

Para representar o prédio-alvo, um objeto com uma altura proporcional a altura
medida foi inserido na posicdo apropriada na imagem do mapa 3D. O mesmo
procedimento foi utilizado para ERBs instaladas em infraestruturas dedicadas, como
mastros, visto que o mapeamento 3D ndo as inclui. Utilizando as informacdes de altura
da antena da plataforma da ANATEL [43], um objeto representando a estrutura da ERB
foi inserido na visualizacdo do mapa 3D e ajustado as suas propor¢des, com base nas
medidas do prédio-alvo obtidas com o Google Earth Pro. O resultado desse processo é
exemplificado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Exemplo de inser¢do de uma ERB instalada em infraestrutura dedicada na
visualizagdo do mapa 3D da cidade.

ApOs as andlises serem feitas para os angulos de meia poténcia vertical miximo e
minimo, 22 prédios, dos 68 selecionados anteriormente, se enquadraram nos critérios da
abordagem proposta, conforme detalhado na Tabela 5.1. Sete dos prédios selecionados
estdo localizados no centro do angulo de meia poténcia horizontal e possuem um andar no
centro do angulo de meia poténcia vertical, conforme exemplificado na Figura 5.5, sendo
€sses 0s cenarios mais criticos.

Tabela 5.1: Informacdes sobre o andar-alvo e a fachada-alvo dos prédios-alvo.

Prédio-alvo Andar(es)-alvo (3,7°) Andar(es)-alvo (17,5°) Fachada(s)-alvo

Prédio 1 Cobertura 12° e Cobertura Norte
Prédio 2 17°ao 19° 15°ao0 19° Norte e Oeste
Prédio 3 13° 11°ao 15° Sul
Prédio 4 10° 9%ao 11° Leste
Prédio 5* 11° 9%ao 13° Oeste
Prédio 6 4° ao 6° 4°ao 8° Norte
Prédio 7 13° 10°ao 13° Sul e Norte
Prédio 8* 17° 14° ao 22° Norte
Prédio 9* 23°e 25° 22° ao 25° Sul
Prédio 10 21°,22° e 24° 20° ao 25° Norte e Leste
Prédio 11* 16°ao 19° 13° a0 20° Oeste
Prédio 12* 17° 14° a0 20° Norte e Oeste
Prédio 13 14° e 22° 10° ao 25° Sul
Prédio 14 Cobertura 15°e 16° Norte e Leste
Prédio 15 17° 13°ao0 19° Norte
Prédio 16 6° 2°%ao 8° Oeste
Prédio 17 13° 12° ao 14° Norte

Prédio 18 7° 4°ao 10° Sul
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Prédio 19 7°e11° 4°ao 14° Leste
Prédio 20 11°e 12° 8% ao 14° Leste e Sul
Prédio 21 9° 8%ao 11° Norte e Leste
Prédio 22* 9e 10° 5%ao 14° Leste

*Caso critico.

(17 andar jJ 00°

(a) Prédio situado no centro do angulo de meia (b) Andar situado no centro do dngulo de meia
poténcia horizontal de um azimute. poténcia vertical de um azimute.

Figura 5.5: Exemplo de prédio sob incidéncia direta de uma emissao.

A Figura 5.6 exibe a distribuicio dos prédios na cidade de Natal, com uma
concentracdo maior de prédios no bairro de Tirol. Os objetos de estudo foram encontrados
somente nas regioes Leste e Sul da cidade. Isto se dé pelos bairros das demais regides
serem menos verticalizados.

Figura 5.6: Distribui¢do dos prédios-alvo.

A fim de garantir a reprodutibilidade do estudo, as aplicacdes desenvolvidas foram
disponibilizadas em um repositério do Github?, contendo descri¢des mais detalhadas e as
instrucdes de uso de cada uma delas.

Zhttps://github.com/ricardoqueirozz/nir-measurement-methodology.
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Capitulo 6

Metodologia de Avaliacao da
Abordagem Proposta

Este capitulo descreve os métodos empregados nas medi¢des conduzidas nos
prédios-alvo identificados por meio da abordagem proposta, com o objetivo de validar
sua hipétese motivadora utilizando os resultados obtidos.

6.1 Procedimento de Medicao nos Prédios-alvo

O procedimento de medi¢do proposto segue as diretrizes definidas pela legislacao
brasileira, especialmente as do Ato n.° 17865/2023 [40], que se baseia nas recomendagdes
da ICNIRP de 2020 [9].

6.1.1 Configuracao do Arranjo de Medicao

Segundo [40], medicdes de exposicdo a CEMRF podem ser realizadas com
equipamentos de faixa estreita ou de faixa larga. Para esse estudo, adotou-se o medidor
de campo de faixa larga Narda NBM-520 [45], em associacdo a sonda de campo elétrico
EF 0691 [46], mostrados na Figura 6.1. Com tal arranjo, € possivel medir valores RMS
de campos elétricos na faixa de frequéncia de 100 kHz a 6 GHz, por meio de rotinas
de medicao ciclicas, que varrem toda essa faixa de frequéncia por um dado periodo.
Também foi utilizado um tripé de madeira para garantir a estabilidade do conjunto em
seu posicionamento nos pontos de medi¢ao e minimizar perturbagdes nas medigdes.

Todos os equipamentos citados foram disponibilizados pela ANATEL para a
realizacdo das campanhas de medi¢do. As campanhas de medicao fizeram parte do plano
de trabalho de estagidrios da ANATEL, que acompanharam todas as medi¢des realizadas.
O conjunto de medidor e sonda esteve sob validade de calibra¢do durante todo o periodo
de execucgdo das medicoes.

6.1.2 Posicionamento do Arranjo de Medicao

O arranjo de medi¢do, que compreende o trip€ de madeira, o NBM-520 e a sua sonda,
foi posicionado de forma que a sonda ficou afastada em 2 m de superficies refletoras



CAPITULO 6. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA ABORDAGEM PROPOSTA28

=
‘ narda

I
Figura 6.1: Narda NBM-520 e sonda EF 0691 [45,46].

e/ou absorvedoras de ondas eletromagnéticas e de pessoas. Além disso, a sonda foi
posicionada a 1,7 m de altura, conforme determinado em [40]. A Figura 6.2 exibe o
posicionamento do arranjo de medi¢do nos pontos P1 e P2 de cada prédio-alvo durante
sua respectiva campanha de medicao.
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(b) Prédio 2 - P1.

(f) Prédio 1 - P2.  (g) Prédio 2 - P2. (h) Prédio 3-P2. (i) Prédio4-P2. (j) Prédio 5 - P2.

Figura 6.2: Posicionamento do arranjo de medicdo nos pontos de medicdo de cada
prédio-alvo.

Antes do arranjo de medi¢do ser posicionado nos pontos de medi¢do P1, foi feita
uma varredura de intensidade de campo elétrico nos comodos com janela ou sacada na
fachada-alvo, visando identificar o local de maior exposi¢ao e, entdo, posicionar o arranjo
de medicao neste local.
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6.1.3 Procedimentos Adicionais de Medicao

Conforme sugerido em [40], a temperatura no momento da medi¢do foi registrada.
Para isso, foi utilizada a ferramenta de clima do Google, que fornece a temperatura obtida
na estacdo atmosférica mais préxima da localizacdo do usuério.

Para cumprir a condi¢do de nio perturbacdo nas medi¢des, a equipe de medicao
manteve os celulares em modo avido durante todo o processo de medi¢do. Pelo mesmo
motivo, nos pontos de medi¢do P1 com ponto de acesso Wi-Fi no mesmo ambiente, foi
solicitado que o ponto de acesso fosse desligado durante o periodo de medigao.

Uma média temporal de 30 minutos da intensidade de campo elétrico foi coletada em
cada ponto de medi¢ao, respeitando o critério estabelecido em [40].

6.1.4 Determinaciao do Limite de Exposicao

O arranjo de medicdo empregado possibilita somente medi¢cdes em faixa larga,
implicando que todas as frequéncias dentro da faixa de 100 kHz a 6 GHz sao aferidas a
cada ciclo de medi¢ao do Narda NBM-520. Segundo [40], quando se utiliza equipamento
de medicdo de faixa larga, o atendimento ao limite de exposicdo simultinea a campos
de multiplas radiofrequéncias é garantido quando a avaliacdo nio exceder o limite de
exposi¢do mais rigoroso para a faixa avaliada. Desta forma, as conclusdes do trabalho
foram obtidas utilizando o limite de 27,70 V/m, referente a faixa de 88 MHz a 108 MHz
dos servigos de radiodifusao funcionando em Natal.

Considerando que a contribuicdo dos servigos de radiodifusdo para o panorama total
da exposi¢do pode ser pequena e buscando também analisar o atendimento ao limite
de exposi¢do para a faixa de radiofrequéncias utilizadas pelas operadoras de telefonia
movel na regido do estudo, utilizou-se as informacdes da plataforma da ANATEL [43]
para calcular os limites de exposi¢do de cada faixa de frequéncia desse tipo de servigo.
A Tabela 6.1 exibe as informagdes sobre as frequéncias e tecnologias servidas pelas
operadoras, bem como seu respectivo limite de exposicao.

Tabela 6.1: Limites para as faixas de frequéncias de downlink utilizadas nas ERBs de

Natal. [43].
Faixa de Frequéncia (MHz) Banda do 3GPP Tecnologia(s) da Rede Limite (V/m) [40]
778 a 803 n28 LTE e NR 38,35
874,5 a 894 nS WCDMA 40,66
944,75 a 957,5 n8 GSM 42,26
1812,5 a 1880 n3 GSM e LTE 58,54
2117,5a2167,5 nl WCDMA, LTE e NR Nao Aplicavel
2325 a 2370 n40 LTE e NR Nao Aplicdvel
2625 a 2690 n7 LTE Nao Aplicavel
3350 a 3550 n78 NR Nao Aplicéavel

Aplicando o valor de frequéncia de 778 MHz na equacgdo da Tabela 3.1 encontra-se
um limite de exposi¢do de 38,35 V/m, para radiofrequéncias na faixa de 400 MHz
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a 2000 MHz, sendo esse o limite mais rigoroso para o conjunto de radiofrequéncias
da Tabela 6.1. As andlises do Capitulo 7 baseadas nesse limite t&€m apenas efeito
informacional, vide a exigéncia de se utilizar o limite mais restritivo para o cenario
avaliado quando utilizados equipamentos de medicao de faixa larga.

6.2 Manual de Medicao

Foi produzido um documento com instrugdes para a execugao das medi¢des, com o
intuito de garantir a reprodutibilidade da metodologia. As instru¢des do manual foram
sumarizadas no fluxograma da Figura 6.3 e estio descritas no seguinte passo a passo:

A\ 4
S— Solicitar Fotografar Limpar os dados
desligamento do o arranjo do da medicao
temperatura .
ponto de acesso ponto P1 anterior
v 4 y
Por celulares no Fotografar o Medir 30
modo avido arranjo do P2 minutos no P2
A
v A\ 4
Verificar a Posicionar o Limpar os dados Posicionar o Anotar os
fachada de arranjo no ponto da medicdo arranjo no ponto resultados do
medicao P1 anterior P2 ponto P2
A A
v A L v
Modo Vit alo Medir 30 Anotar os Salvar resultados
ACT ponto P1 minutos no P1 » resultados do no formulario de
ponto P1 medi¢ao
y N
Sim

Figura 6.3: Fluxograma de execucdo da medigao.

* Anotar a temperatura da regido (utilizar a temperatura da ferramenta de clima do

google);

* Por todos os celulares da equipe de medi¢ao em modo avido;
* Confirmar a fachada de medi¢ao do ponto P1 no andar-alvo com uma bissola;

* Varrer os ambientes para determinar o ponto de maior exposi¢ao (P1) com o modo
ACT? do NBM-520;

* Montar o arranjo de medi¢ao do ponto P1 no local determinado;

3Neste modo, o visor do equipamento mostra o valor medido mais recente.
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* Solicitar o desligamento de pontos de acesso Wi-Fi presentes no ambiente de
medi¢do do ponto P1, caso existam;

e Tirar fotos do arranjo de medic¢ao no ponto P1;

* Checar se a unidade de medicdo do NBM-520 estd em V/m. Caso ndo, apertar a
tecla Unit para alterar;

* Iniciar uma nova medicao, apertando o botdo Clear do NBM-520. Fazer isso
primeiro no modo MAX e depois no modo AVG);

* Medir por 30 minutos no ponto P1;

* Anotar os valores de média e de pico de intensidade de campo elétrico do ponto P1;

* No andar térreo, montar o arranjo de medicdo do ponto P2, no mesmo ponto da
fachada da medi¢do do ponto P1;

* Tirar fotos do arranjo de medi¢ao no ponto P2;

* Checar se a unidade de medi¢cdo do NBM-520 estd em V/m. Caso ndo, apertar a
tecla Unit para alterar;

* Iniciar uma nova medi¢do, apertando o botdo Clear do NBM-520. Fazer isso
primeiro no modo MAX e depois no modo AVG);

e Medir por 30 minutos no ponto P2;

* Anotar os valores de média e de pico de intensidade de campo elétrico do ponto P2;

* Responder o Formulario de Medi¢do para gravar as informacdes da medi¢do de
ambos 0s pontos.

6.3 Descricao das Campanhas de Medicao

Um total de 10 prédios foram contatados, mas somente cinco responderam e
forneceram o acesso da equipe para a realizacao das medicdes. A Tabela 6.2 apresenta as
principais informagdes das ERBs-alvo referentes a cada prédio-alvo onde as medigdes
foram realizadas. A distincia entre o prédio-alvo e a sua respectiva ERB-alvo foi
calculada usando a distancia geodésica entre as coordenadas de cada objeto. O azimute
incidente foi identificado a partir do diagrama de zona de interesse horizontal da(s)
ERB(s). Adicionalmente, foram coletadas informacgdes da plataforma Mosaico da
ANATEL [43], incluindo o somatério da poténcia dos transmissores associados ao
azimute incidente e as tecnologias de comunica¢cdo mdével de suas emissoes.

Tabela 6.2: Informacdes da ERB referente a cada prédio-alvo.

e A . . Poténcia Maxima
Local da Distancia Azimute

Medicdo do Prédio Incidente [43] d((;(s) ’Il;rzz;nmsll::;s?:;:s Tecnologia(s) [43]
Prédio 1 79,26 m 220° 480 W GSM, WCDMA, LTE e NR
Prédio 2 96,88 m 120° 260 W WCDMA, LTE e NR
Prédio 3 67,89 m 10° 960 W GSM, WCDMA, LTE e NR
Prédio 4 47,34 m 240° 585,6 W GSM, WCDMA, LTE e NR
Prédio 5 44,90 m 120° 585,6 W GSM, WCDMA, LTE e NR

As medicoes realizadas nos pontos P1 e P2 de cada prédio-alvo foram tratadas como
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uma Unica campanha de medi¢dao. Conforme indicado na Tabela 6.3, as campanhas foram
conduzidas em diferentes dias da semana e horédrios do dia. As posi¢des do ponto de
medicao P1 também variaram entre as campanhas.

Tabela 6.3: Informagdes das medi¢des realizadas.

Localda  Datada Posicao Horario da Horarioda  Temperatura
Medicado  Medicao do Ponto P1 Medicao (P1) Medicao (P2) na Regiao
Prédio 1  24/04/2024 Cobertura 15:24 15:59 30 °C
Prédio2  30/04/2024 Sala 10:15 10:54 29 °C
Prédio3  24/05/2024 Quarto 16:07 15:21 29 °C
Prédio4  20/06/2024 Quarto 15:24 16:47 27 °C

Prédio5 25/02/2025 Corredor de Acesso 14:40 15:16 28 °C




Capitulo 7

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados das medicdes de exposi¢cdo a CEMREF feitas nos
prédios-alvo. Também € feita uma andlise do pior caso de exposicdo identificado e uma
comparacgao desses resultados com trabalhos do estado da arte.

7.1 Medicoes de Exposicao a CEMREF nos Prédios-alvo

A Tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos no andar-alvo e no nivel do solo. Nela
sao mostrados os valores de média e de pico do campo elétrico, além da taxa de exposi¢ao,
definida como o quadrado da razao entre a intensidade de campo elétrico medido e o limite
de exposi¢do adotado para a referida faixa de frequéncias [40,47]. Uma vez que o arranjo
de medicao adota equipamento de faixa larga, o valor de campo elétrico obtido se refere a
toda a faixa de frequéncias abarcada pelo equipamento. Dessa forma, a Tabela 7.2 exibe
as faixas de frequéncias usadas nas ERBs-alvo relacionadas a cada prédio-alvo medido.

Tabela 7.1: Resultados das medi¢des de exposicio a CEMRF conduzidas nos
prédios-alvo.

Ponto de Medicao P1 - Andar-alvo

Localda Média do Campo Picodo Campo Taxa de Exposiciao (%), Taxa de Exposicao (%),
Medicao Elétrico (V/m) Elétrico (V/m) [limite de 38,35 V/m] [limite de 27,70 V/m]

Prédio 1 5,03 7,86 1,72 3,30
Prédio 2 3,02 6,64 0,62 1,19
Prédio 3 6,32 10,55 2,72 5,21
Prédio 4 13,14 22,79 11,74 22,50
Prédio 5 17,34 31,86 20,44 39,19

Ponto de Medicao P2 - Nivel do Solo

Localda Média do Campo Picodo Campo Taxa de Exposicao (%), Taxa de Exposicao (%),
Medicao Elétrico (V/m) Elétrico (V/m) [limite de 38,35 V/m] [limite de 27,70 V/m]

Prédio 1 1,25 2,07 0,11 0,20
Prédio 2 0,80 1,40 0,04 0,08
Prédio 3 1,52 2,25 0,16 0,30
Prédio 4 0,93 1,31 0,06 0,11

Prédio 5 0,83 1,33 0,05 0,09
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Tabela 7.2: Faixas de frequéncias de downlink usadas nas ERBs-alvo [43].

Frequéncias Usadas nas ERBs-alvo, por Geracao de Rede

Referéncia
da ERB 2G (MHz) 3G (MHz) 4G (MHz) 5G (MHz)
Prédio 1 1867,5 2160 788, 2150, 2160 € 2680 3450
Prédio 2 - 875,5,2130 € 2160 788,798 € 2680 778, 3350, 3450 € 3550

1855, 1875, 2117.5,

Prédio 3 1855e 1875 885, 2117,5e 2140 2117,5, 2140 e 3350

2140 e 2680
Prédio 4 1855¢e 1875 885, 2117,5e 2140 1855, 1875 € 2640 3350
Prédio 5 1855e 1875 885, 2117,5e 2140 1855, 1875 e 2640 3350

A Figura 7.1 compara os valores de intensidade de campo elétrico encontrados nos
pontos P1 e P2 de cada prédio alvo e demonstra sua proximidade com os limites de
exposi¢cdo. A Figura 7.1a compara os valores de média enquanto a Figura 7.1b compara
os valores de pico.

40 40
S~ 31.86
O~
SE30 SEj
58 oo B2 e -
25 -~~~ Limite de 38,35 V/m S5 -~~~ Limite de 38,35 V/m
& --- Limite de 27,70 V/m z g --— Limite de 27,70 V/m
5 % 201 o Medigdo no Nivel do Solo 17.34 = E 20] poem Medigio no Nivel do Solo
|
S B8 Medigao no Andar-alvo 13.14 = B8 Medigao no Andar-alvo
o S = a
o Q
3 § 10 2 § 10 7.86
E 5.03 6.32 =% 6.64
) 3.02 N
1.25 0.80 1.52 0.93 0.83
Prédio 1 Prédio 2 Prédio 3 Prédio 4 Prédio 5 0 Prédio 1 Prédio 2 Prédio 3 Prédio 4 Prédio 5
(a) Intensidade de campo elétrico média. (b) Pico da intensidade de campo elétrico.

Figura 7.1: Comparagdo da intensidade de campo elétrico nos pontos P1 e P2 de cada
prédio-alvo.

Os pontos de medi¢ao P2 apresentaram intensidades de campo elétrico inferiores aos
pontos P1 em todos os prédios medidos. Consequentemente, os pontos P1 apresentam
taxas de exposi¢do mais elevadas, chegando a 39,19% do limite de exposi¢do para a faixa
de radiodifusdo, no ponto P2 do Prédio 5, uma razdo de aproximadamente 435 vezes a
taxa de exposi¢do obtida no ponto P1 deste prédio. A diferenga entre os valores de média
dos pontos P1 e P2 varia de 2,22 V/m a 16,51 V/m, enquanto varia entre 5,24 V/m e
30,53 V/m para os valores de pico.

7.2 Investigacao do Ponto de Pior Exposicao

Os maiores valores de média e de pico de intensidade do campo elétrico foram
registrados no Prédio 5, um dos sete casos criticos encontrados com a abordagem
proposta. A Figura 7.2a destaca o prédio no centro da zona de interesse horizontal de
suas ERBs-alvo, enquanto a Figura 7.2b denota a presenca de um andar sob incidéncia
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direta das emissdes direcionadas ao Prédio 5. Adicionalmente, a Figura 7.2¢ exibe uma
visualizacdo in situ do pior cendrio de exposicdo, destacando o local onde a medicao
ocorreu e a posi¢ao das antenas da ERB-alvo.

e o L8
(et 180
S WA X

(c) Local do pior caso de exposicdo (destacado em laranja) e ERB-alvo (destacado em verde).

Figura 7.2: Situagdo do cendrio de pior exposicao (Prédio 5).

O Prédio 5 estd situado a aproximadamente 45 m de um sitio compartilhado por duas
operadoras, mas somente uma das operadoras possui emissdes direcionadas ao prédio, no
azimute 120°. Segundo [43], esse azimute possui emissdes com dois valores de elevagao
distintos (-2° € 0°). Ao sobrepor o diagrama de zona de interesse vertical sobre a imagem
do mapa 3D do local, encontra-se que o centro das duas emissdes incide sobre o 11° andar
do Prédio 5, conforme ja mostrado na Figura 7.2b. A Figura 7.3 apresenta o arranjo de
medig¢do posicionado no andar-alvo estimado (ponto P1) do Prédio 5, durante a medi¢ao
conduzida. Observa-se que as antenas das ERBs-alvo estdo a uma altura equivalente ao
andar-alvo obtido com a abordagem proposta.

Uma vez que a planta do Prédio 5 permitia que as medi¢des fossem conduzidas sem a
necessidade de entrar nos apartamentos, médias temporais de um minuto foram medidas
em todos os andares do prédio. A partir dos resultados dessa avaliagdo, determinaram-se
os andares que apresentavam os maiores indices de intensidade de campo elétrico. Em
sequéncia, realizaram-se medi¢des de 30 minutos nos trés andares que apresentaram os
maiores indices, cujos resultados estdo dispostos na Tabela 7.3.

A Figura 7.4 ilustra a distribui¢do da intensidade nos andares onde as medi¢des de



CAPITULO 7. RESULTADOS E DISCUSSOES 36

U

\
ik |

)/
d
5

Figura 7.3: Arranjo de medi¢d@o posicionado no 11° andar do prédio-alvo.

Tabela 7.3: Resultados das medicdes nos andares adjacentes ao andar-alvo encontrado
com a abordagem proposta e no nivel do solo.

Andar da Média do Campo Pico do Campo Taxa de Exposicdo, Taxa de Exposicao,
Medicao Elétrico (V/m) Elétrico (V/im) =778 MHz (%) f =88 MHz (%)

Nivel do Solo 0,83 1,33 0.05 0.09
9° 6,74 10,18 3,09 5,92
10° 17,34 31,86 20,44 39,19
11° 13,13 18,36 11,72 22,47

30 minutos foram conduzidas. O 10° andar apresentou o maior pico de intensidade de
campo elétrico (31,86 V/m), uma diferenca de 21,68 V/m e de 13,50 V/m em relagdo as
medidas do 9° e do 11° andar, respectivamente.
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Figura 7.4: Disposi¢do da intensidade de campo elétrico nos andares com maiores valores
registrados.
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Apesar da discrepancia entre o andar no centro da zona de interesse estimado e o
obtido por medicdo, os andares que apresentaram os maiores valores estavam previstos
pela anélise proposta na Sec¢do 4.3 e apresentada na Tabela 7.3. Além disso, esses andares
apresentaram taxas de exposicdo muito superiores as do nivel do solo, refor¢cando a
importancia de realizar medi¢des nos andares adjacentes ao andar no centro da zona de
interesse vertical sempre que possivel. Tal discrepancia pode ser resultado de fatores
imprevisiveis, como diferencas entre o angulo de elevacdo mecanica cadastrado na
plataforma da ANATEL e o angulo utilizado na instalacdo da antena, bem como pela
presenca de uma elevagdo elétrica intrinseca do modelo de antena utilizado na emissao,
que, conforme comentado no Capitulo 5, ndo pode ser determinado diretamente com o0s
dados disponiveis na plataforma da ANATEL [43].

7.3 Comparacao com os Trabalhos Relacionados

Os autores de [48] defendem o uso da unidade de densidade de poténcia (W/m?)
para apresentacdo dos resultados de avaliacdes de exposicao a CEMRFE. Quando obtidos
na regido de campo distante das antenas avaliadas, resultados de intensidade de campo
elétrico (V/m) podem ser convertidos para W/m? a partir da Equacdo (7.1):

EI'2H1S
=377 (7.1)
na qual / € a densidade de fluxo de poténcia (intensidade da onda), E,,,; € o valor eficaz
da intensidade do campo elétrico, e 377 é a impedancia caracteristica do espaco livre na
zona de Fraunhofer (campo distante), dada em ohms.

Entdo, os dados dos estudos citados foram convertidos para a unidade V/m, a mesma
unidade utilizada pela ANATEL [11], a fim de padronizar os resultados deste estudo. A
conversao inversa pode ser obtida utilizando a Equagao (7.2).

Ems = 19,4V1. (7.2)

A Tabela 7.4 compara os valores de exposicio pico (em V/m e mW/m?) encontrados
neste estudo com os relatados em trabalhos do estado da arte, listados na Secao 2.2. O
cendrio de medicdo foi classificado como Interno, quando a medicao foi realizada no
interior dos prédios, e Externo quando foi realizada na cobertura ou no entorno do prédio.

Tabela 7.4: Comparagdo dos valores de pico de intensidade de campo elétrico e de pico
de densidade de fluxo de poténcia entre o presente trabalho e o estado da arte.

Referéncia Pico da Intensidade de Pico da Densidade de Ambiente de
Campo Elétrico (V/m) Fluxo de Poténcia (mW/m?) Medicao
[17] 2007 Nao Mencionado Nio Mencionado -
[18] 2008 2,46 16,05 Externo
[19] 2009 Nao Mencionado Nao Mencionado -
[20] 2010 9,70 249,58 Externo

[21] 2011 5,83 90,30 Interno
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[22] 2012
[23] 2012
[24] 2013
[25] 2014
[26] 2016
[27] 2018
[28] 2021
[29] 2021
[15] 2021
[30] 2021
[31]2022
[32] 2023
[33] 2023
[34] 2024
Este Trabalho

0,93
5,32
3,07

Nao Mencionado
3,04
17,53
1,42
3,64
15,03

Nao Mencionado
31,60

Nao Mencionado
3,45
13,16
31,86

2,28
75,00
25,00
Nao Mencionado
24,51
815,12
5,31
35,15
599,21
Nao Mencionado
2648,70
Nao Mencionado
31,57
459,38
269247

Interno
Interno
Externo
Interno
Interno
Interno
Interno
Externo

Externo
Interno
Externo

Interno

38

O presente estudo registou o maior valor de pico de intensidade de campo elétrico
dentre os trabalhos encontrados na pesquisa bibliogréfica realizada, com o valor maximo
sendo advindo de uma medicdo em ambiente interno no Prédio 5, sob a incidéncia das

antenas de um sitio compartilhado por duas operadoras.

A aplicacdo da abordagem

proposta resultou na obten¢do de medidas cujos valores superam os encontrados em
ambientes externos, como os apresentados em [31].
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para avaliacdo de exposicao a CEMRF
em prédios sob incidéncia direta de emissdes de antenas de ERBs, fundamentada nas
diretrizes brasileiras [40] e em normas internacionalmente reconhecidas [9] para a
avaliacdo dessa exposi¢ao.

A abordagem definiu critérios de selecdo dos prédios-alvo e estimou o local do
possivel pior cendrio de exposicdo nessas estruturas, a partir da geolocalizacao das ERBs e
dos diagramas de zona de interesse horizontal e vertical de suas antenas, gerados com base
nas informagdes disponibilizadas publicamente na plataforma Mosaico da ANATEL [43].

Esses dados foram processados por scripts desenvolvidos em Python, com o propésito
de automatizar a geracdo dos diagramas necessdrios para as andlises de cada etapa da
abordagem proposta. Os scripts foram disponibilizados em um repositério no GitHub,
facilitando o aprimoramento da metodologia pela comunidade académica e possibilitando
sua aplicacdo em trabalhos futuros. O desenvolvimento dos scripts constituiu uma etapa
essencial para viabilizar a aplicacdo da abordagem proposta em uma perspectiva de larga
escala, gracas a significativa otimizacao do tempo proporcionada pela automagao.

Medicoes realizadas em cinco prédios da cidade de Natal, com o objetivo de avaliar
a abordagem proposta, resultaram em valores de média e de pico inferiores aos limites
estabelecidos pela ICNIRP [9], exceto no Prédio 5, cujo valor de pico obtido no andar-alvo
(ponto P1) superou em 15,02% o limite de 27,70 V/m adotado nas andlises. O valor
de pico obtido no ponto P1 desse prédio € 23,96 vezes maior que o valor de pico
obtido no nivel do solo. Em todos os demais prédios também encontrou-se valores de
pico e de média maiores no ponto P1. Esses resultados demonstram que a aplicacio
da abordagem proposta confirma a hipétese cientifica desta dissertacdo de mestrado,
permitindo identificar condi¢des mais proximas ao pior caso de exposi¢cao em prédios
situados nas proximidades de antenas de ERBs.

Os valores de pico de intensidade de campo elétrico obtidos neste estudo também
superaram aqueles reportados nos trabalhos relacionados realizados em contextos
semelhantes, identificados na pesquisa bibliografica. Assim, esta dissertacdo contribui
para a literatura ao apresentar avaliacoes da exposicdo a CEMRF em prédios,
evidenciando a robustez dos procedimentos de avaliagdo previstos na legislacao brasileira
e propondo uma abordagem de aplicacdo das diretrizes da ICNIRP em um cendrio
contemporaneo de exposi¢ao.



CAPITULO 8. CONCLUSAO 40

8.1 Perspectivas de Continuidade do Trabalho

N

Além dos limites estabelecidos pela ICNIRP [9], que visam a preservacdo da
saide humana aos efeitos térmicos e de estimulacdo elétrica involuntaria de nervos da
exposicdo a CEMREF, e das diretrizes de medicdo previstas no Ato n° 17865 [40] da
ANATEL, existem ainda recomendagdes de outros 6rgaos, como a Unido Internacional
de Telecomunicagdes (UIT), do inglés International Telecommunication Union (ITU),
voltadas para avaliacbes de CEMRF provenientes de ERBs sob a perspectiva de
engenharia de telecomunicagdes. Algumas dessas recomendagdes sdo adotadas como
referéncias do Ato n° 17865, como:

e ITU-T K.52 [49]: Fornece orientacdes gerais para conformidade de instala¢des de
telecomunicagdes e dispositivos moveis com limites de exposicao;

* ITU-T K.61 [50]: Foca nos métodos de medi¢do e nas técnicas de predi¢do
numérica para avaliacdo de conformidade;

* ITU-T K.100 [51]: Define o procedimento de medi¢do para verificar a
conformidade de ERBs na faixa de 100 MHz a 100 GHz no inicio de sua operacao.

Somadas as recomendacdes estabelecidas nesses documentos, destacam-se outro
conjunto de recomendagdes da ITU:

e ITU-T K.70 [52]: Técnicas de mitigacdo e avaliagdo cumulativa de exposi¢do em
torno de ERBs;

e ITU-T K.91 [53]: Orientagdes para avaliacdo, monitoramento e conformidade em
ambientes reais e acessiveis ao publico, baseando-se nas demais recomendagdes da
ITU-T.

Diferentemente da abordagem desenvolvida nesta dissertacido, recomendagdes como
as K.100, K.70 e K.91 [51-53] propdem a determina¢cdo do ponto de pior exposi¢ao
por meio de cédlculos matematicos e do uso de ferramentas que consideram o diagrama
de radiacdo real das antenas, bem como as caracteristicas exatas de sua instalacao.
Conforme exposto no Capitulo 5, tais procedimentos ndo podem ser plenamente
reproduzidos apenas com os dados disponibilizados publicamente na plataforma da
ANATEL [43], o que dificulta aplicacdes em uma perspectiva de larga escala. Deste
modo, pretende-se selecionar prédios cujas configuracdes das respectivas ERBs-alvo
possam ser integralmente mapeadas, de forma a aplicar os diferentes métodos (os das
recomendacdes da ITU e a abordagem desenvolvida nesta dissertacdo), visando comparar
a precisao dos resultados.

Em aplicacOes futuras da abordagem proposta, serdo tomadas a¢des quanto a limpeza
dos dados obtidos da plataforma da ANATEL, a fim de mitigar a presenca de dados que
promovam andlises que ndo condizem com a realidade de redes de comunica¢do moéveis.

Buscando reduzir a quantidade de autorizagdes necessdrias para a realizacdo das
medicdes e, por consequéncia, viabilizar um nimero maior de medi¢des em um menor
tempo, a ado¢do de métodos de medicao na parte externa da fachada dos prédios-alvo,
como drones [32], pode ser adicionada a metodologia.
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Planeja-se realizar medi¢des em todos os 22 prédios-alvo da cidade de Natal. Além
disso, pretende-se estabelecer parcerias com instituicdes de outras cidades e paises,
com o objetivo de aplicar a abordagem em diferentes contextos urbanos, analisando
sua reprodutibilidade, escalabilidade e contribuindo para uma possivel generaliza¢do do
método.

Também se almeja investigar a influéncia da distncia entre o prédio-alvo e a
ERB-alvo nos indices de exposicdo, bem como da distdncia angular da posicao do
prédio-alvo para o centro do azimute incidente. Para isso, serd ampliado o raio de busca de
prédios-alvo, possibilitando a comparacao entre medicdes realizadas em prédios expostos
a contextos diferentes da(s) emissdo(des) oriundas de um mesmo azimute da ERB-alvo.

Por fim, pretende-se aplicar técnicas de aprendizado de mdquina nos dados da
infraestrutura de telecomunicacdes, do espaco geografico, das caracteristicas construtivas
e arquitetonicas dos prédios-alvo e de medi¢cdes de campo elétrico. Essa abordagem
visa a predi¢do dos niveis de exposi¢do e a classificacdo desses prédios quanto ao seu
grau de criticidade, proporcionando uma otimizac¢io de tempo e recursos, bem como o
fortalecimento das estratégias de monitoramento em dreas urbanas verticalizadas.

8.2 Producao Académica

Durante a execucdo deste trabalho de mestrado, o autor colaborou no desenvolvimento
de 12 trabalhos junto ao grupo de pesquisa GppCom, atuando no laboratério LANCE, dos
quais 11 ja foram publicados. Os trabalhos sdo:

1. Artigos de congresso (circulagdo nacional):

(a) Andlise de Impacto da Escolha do MCS em Cendrios de NR V2X Modo 2;

* XLI Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de
Sinais, 2023 (fruto de trabalho de Inicia¢do Cientifica).

(b) Andlise da aplicabilidade do ns-3 na avalia¢do de cenérios de coexisténcia do
5G NR-U com o Wi-Fi;

e XLI Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de
Sinais, 2023 (fruto de trabalho de Iniciacao Cientifica).

(c) Analise de RNI para Pontos de Acesso Wi-Fi em Operacdo Doméstica;

* XLI Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de
Sinais, 2023 (fruto de trabalho de estidgio de graduacdo na ANATEL e
de atuacdo no Projeto de Medicao de RNI).

(d) Estudo de Caso sobre Cobertura e Capacidade de Transmissao de Redes 5G
Comerciais em um Cenario Urbano;

e XLII Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de
Sinais, 2024 (fruto de resultados do TCC de uma parceira do Projeto de
Medi¢oes de RNI).

(e) Licenciamento de Espectro para uso Cientifico: Legislacao e Estudo de Caso
de Sistema 5G Aberto;



CAPITULO 8. CONCLUSAO 42

* XIV Conferéncia Nacional em Comunicacdes, Redes e Seguranca da
Informag¢dao (ENCOM), 2024 (artigo em parceria com o LANCE e de
envolvimento em aprendizado sobre redes virtualizadas 5G).

(f) Metodologia para Geracdo de Radio Environment Maps de Redes 5G SA
Privadas;

* XLII Simpésio Brasileiro de Telecomunica¢des e Processamento de
Sinais, 2024 (artigo em parceria com o LANCE e de envolvimento em
aprendizado sobre redes virtualizadas 5G).

(g) Metodologia para Medicdo e Avaliacio de RNI em Prédios Préximos a
Estacdes de Telecomunicagdes.

e XLII Simpo6sio Brasileiro de Telecomunicagdes e Processamento de
Sinais, 2024 (primeiro artigo de circulacdo nacional fruto da dissertacao
e de resultados do TCC de um parceiro do Projeto de Medicdes de RNI).

2. Artigos de jornal (circulag@o internacional):

(a) Analysis of Measurements in Microwaves Oven with High Level of
Non-Ionizing Radiation (NIR) Before and After Repair;
» Journal of Communication and Information Systems, 39(1), 160-163,
2024 (fruto de trabalho de estdgio de graduacdo na ANATEL e de atuacio
no Projeto de Medigdo de RNI).

(b) Measurement and Analysis of Non-lonizing Radiation Levels in Residential
Environments Emitted by Wi-Fi Routers;

* IEEE Latin America Transactions, v. 22, p. 31-38, 2024 (fruto de
trabalho de estdgio de graduacdo na ANATEL e de atuagdo no Projeto
de Medi¢do de RNI).

(¢c) Measurement of Non-ionizing Radiation (NIR) from Wi-Fi Access Points and
Microwave Ovens in Residential Environments;

* Journal of Electromagnetic Waves and Applications (ISSN: 1569-3937)
(fruto de trabalho de estdgio de graduacdao na ANATEL e de atuag@o no
Projeto de Medicao de RNI).

(d) A Novel Approach for Assessments of Radiofrequency Electromagnetic Fields
Exposure in Buildings Near Telecommunication Infrastructure.

* Science of The Total Environment (ISSN: 1879-1026) (primeiro artigo de
circulagdo internacional fruto direto da dissertacdo).

Dentre os trabalhos publicados, ressalta-se os artigos 1(g) [44] e 2(d) [54], que
apresentam a abordagem desenvolvida e os resultados parciais desta dissertacao.

Trés dos trabalhos publicados em revistas de circulagdo internacional sd@o produtos
da colaboracdo no desenvolvimento da dissertacdo de mestrado de Julia Silva [55], que
resultou no amadurecimento da hipétese cientifica deste trabalho e na experiéncia em
escrita de artigos cientificos.
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