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RESUMO

Este trabalho disserta sobre as diferencas e equivaléncias acerca das normas
referentes a exposicdo a campos eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias
(CEMRF). As normas discutidas sdo o Ato 458, outorgado em 24 de janeiro de 2019,
e a norma revogada por ela, a Resolugao 303. O foco deste trabalho é dividido em
duas vertentes. A primeira reside em analisar a nova norma vigente, fazendo
comparacdes entre os métodos tedricos e por medi¢cdes diretas, uma vez que, de
acordo com a norma, ambos os métodos possuem mesma validade. O segundo
enfoque consiste em tracar cenarios de implementacao da rede 5G e o seu suposto
impacto no total de exposicdao a CEMRF, fazendo uma ponte entre as conclusdes

obtidas na primeira e segunda parte.

Palavras Chave: CERMF. Ondas Eletromagnéticas. Radiacéo. 5G.



ABSTRACT

This work disserts about the differences and equivalences around the norms relative
to electromagnetic fields (CERMF) exposure in the radio frequency range. The norms
here discussed are the Ato 458, signed in January 24, 2019, and the norm revoked by
it, the Resolugédo 303. The focus of this work is divided in two parts. The first one
consists in analyze the current norm, making comparisons between the theoretical
method and the direct measure method, once, according to the current norm, both
have the same validity. The second focus consists in drawing scenarios of 5G
implementation and its supposed impact in the total of electromagnetic fields exposure,

making a bridge between the conclusions obtained in the first and second part.

Keywords: Electromagnetic Waves. CERMF. Radiaton. 5G.
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1 - INTRODUGAO

A radiagao eletromagnética é criada quando cargas aceleram. Nas ondas
eletromagnéticas os campos elétrico e magnético se auto induzem e estao defasados
90 graus espaciais entre si, para o campo distante. Possuem a capacidade de se
propagar a velocidade da luz e o que difere as varias frequéncias dentro de um mesmo
meio sdo os seus comprimentos de onda [3].

Quando se sofre exposi¢cao a ondas eletromagnéticas, dentro do espectro ndo
ionizante, se esta exposto aos efeitos da interagdo dessa onda com os tecidos
corporeos, independente da natureza da fonte emissora. Em baixas frequéncias, tem-
se como efeito principal a indugdo de correntes pelo corpo. Em médias e altas
frequéncias, observa-se o aquecimento, chegando ao nivel de aquecimento
fotoquimico para as frequéncias mais altas, préximas ao limiar superior do espectro
nao ionizante [4].

Desta forma, é de suma importancia o entendimento da interagcdo dessas
ondas, cada vez mais presentes no cotidiano, com os seres humanos. E a partir do
entendimento dessa interagao, tracar diretrizes a serem seguidas.

Neste trabalho, o objeto de estudo foi o campo eletromagnético inerente a faixa
de radiodifusdo. O 6rgéo responsavel por regulamentar e fiscalizar as atividades de
telecomunicacédo no Brasil € a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL).

Recentemente, em 24 de janeiro de 2019, foi outorgado o Ato 458 [1] que
detalha os limites de exposi¢do ocupacional e da populacdo em geral a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias (CEMFR) entre
8,3kHz e 300GHz gerados por estagdes transmissoras de radiocomunicagéo e por
terminais de usuario [1]. Este Ato [1] define também procedimentos e equacgdes a
serem utilizados para as medi¢des e calculos e estabelece modelo para relatério de
conformidade e procedimentos diferentes, menos severos ou isentos de avaliagao,
para algumas classes de radiodifusdo como, por exemplo, servigcos de Radioamador
e Radio do Cidadéo.

O supracitado Ato 458 [1] tem como finalidade substituir a Resolugéo 303 [2],
de 2 de julho de 2002, que também trata sobre a exposicdo a campos
eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias.

Foi realizada neste trabalho uma analise comparativa sobre as diferencas e

semelhangas entre essas duas normas com foco na interpretacéo do Ato [1] vigente.
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Em seguida, foram efetuadas comparagdes entre os resultados obtidos pelos
métodos de avaliagao tedrica e por medigdo do Ato 458 [1].

Posteriormente, construiu-se cenarios hipotéticos de futura implementacao da
rede 5G e sua hipotética contribuigdo para o quociente de exposi¢ao total (QET),
segundo método de avaliagao tedrica do Ato 458 [1].

As conclusbes obtidas através da comparacido entre método tedrico e por
medigcado do Ato 458[1] foram aplicadas aos valores de QET calculados nos cenarios
de 5G.
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2 - AVALIAGAO DAS NORMAS

O Ato 458 [1] é estruturado em 5 Anexos que vao do Anexo A até o Anexo E.
No comeco do Anexo A, tem-se a apresentacdo dos limites de exposicdo para
populagao ocupacional e da populagdo em geral a campos eletromagnéticos na faixa
de radiofrequéncias entre 8,3kHz e 300GHz [1]. Estes limites sdo os estabelecidos
pela International Comission on Non-lonizing Radiation (ICNIRP) e sao variaveis ao
longo do tempo, atualizados conforme novos testes e calculos que apontem novos
valores. A primeira diferenca entre a Resolucéao 303 [2] e a Ato 458 [1], € que os limites
seguidos pela norma mais antiga sao referentes as guidelines [5] de 1998.

O novo valor de limite para intensidade de CEMRF seguido por [1] € mais
restritivo para a populagédo ocupacional, adultos expostos em atividades profissionais
temporarias [1], em cerca de 3,6 vezes na faixa entre 8,3kHz e 1MHz. Para a
populacdo geral, o valor de limite seguido pelo Ato 458 [1] é cerca de 1,04 vezes mais
rigoroso na faixa entre 3kHz e TMHz.

Ainda dentro do escopo do Anexo A, ndo houve alteragdes nos limites da taxa
de absorcdo média no corpo humano (SAR). E tratada também neste anexo a média
temporal aplicada as frequéncias superiores a 100kHz, que deve ser menor que o
limite de exposicao referente a frequéncia em analise. O tempo para o célculo do valor
médio varia conforme a frequéncia, mas para uma grande faixa de frequéncia o
periodo de analise é de 6 minutos. Na Tabela 1 sdo apresentados os limites de
exposicdo a campos eletromagnéticos para a populagdo ocupacional e na Tabela 2

os limites de exposi¢cao a campos eletromagnéticos para a populagéo geral.
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Tabela 1 - Limites de exposicdo a campos eletromagnéticos para a populagéo
ocupacional [1].

Intensidade de
campo, E (V/m)

Faixa de Radiofrequéncia

Densidade de
poténcia da onda
plana equivalente

Intensidade de
campo, H (A/m)

Seq C)
8,3kHz a 150kHz 170 24,4 -
0,150MHz a 1MHz 170 16 -

f
1MHz a 10MHz 610/f 16 -
f
10MHz a 400MHz 61 0,16 10
400MHz a 2000MHz 3 f1/? 0,008 f1/2 f/40
2 GHz a 300 GHz 137 0,36 50

Fonte: ANATEL. Ato 458 [1]

Tabela 2 - Limites de exposi¢cdo a campos eletromagnéticos para populacéo
em geral [1].

Intensidade de
campo, E (V/m)

Faixa de
Radiofrequéncia

Densidade de
poténcia da onda
plana equivalente

Intensidade de
campo, H (A/m)

Seq C)
8,3kHz a 150kHz 83 5 -
0,150MHz a 1MHz 83 0,73 -

G
1MHz a 10MHz 83/f1/2 E -
f
10MHz a 400MHz 28 0,073 2
400MHz a 2000MHz 1,375 f1/2 0,0037 f1/2 £/200
2GHz a 300GHz 61 0,16 10

Fonte: ANATEL.

Ato 458 [1]
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2.1- ANALISES TEORICAS DAS NORMAS

O Anexo B disserta sobre os procedimentos para a avaliacido da exposicao
humana a campos eletromagnéticos por meio de analises tedricas. O primeiro método
apresentado é o chamado método padrao, sendo divido em 2 partes, de acordo com
a faixa de frequéncia. Para frequéncias acima de 30MHz, realiza-se a determinacao
da assessment domain boundary (ADB), que remete a fronteira do dominio de
avaliagao, ou seja, regido em que a emissao relativa a estagdo sendo avaliada é
considerada relevante [1].

Nota-se, comparando o Ato 458 [1] com a Resolugao 303 [2], uma melhoria
no detalhamento da ADB para frequéncias acima de 30MHz. Antes, a fronteira do
dominio de avaliagao, para esta faixa de frequéncia, era representada por uma esfera
centrada na antena, sendo o raio da mesma o Unico pardmetro calculado, sem
preocupacido com a natureza da emissao da antena, diretiva ou isotrépica. Na nova
norma [1], para frequéncias acima de 30MHz, parametros como angulo de tilt e
contribuicdo de outras portadoras instaladas na mesma estrutura de suporte séo
considerados no calculo da figura representativa da ADB que pode ser um cilindro ou
um paralelepipedo, definido pela diretividade da antena.

Para frequéncias iguais ou inferiores a 30MHz, mantém-se o mesmo método
de calculo da ADB. Calcula-se o raio, através da EIRP e faixa de frequéncia da
emisséo, e constréi-se uma esfera centrada na antena com o raio calculado. Para toda
a faixa de frequéncia abrangida pelo método padrdo para frequéncias inferiores a
30MHz, tanto para a populagdo ocupacional quanto populagdo em geral, houve
aumento da distancia minima.

No caso em que haja acesso da populagao geral ou ocupacional dentro das
suas respectivas ADBs, a conformidade pode ser comprovada pelo método tedrico
alternativo, discutido a seguir e utilizado para frequéncias maiores ou iguais a 10MHz,
ou por medicdes diretas.

O método alternativo representa uma melhoria em abrangéncia do método
tedrico, uma vez que possibilita o calculo do Quociente de Exposicdo Total (QET).
Desta forma, mesmo que haja circulagao dentro da ADB e o método tedrico padrao
nao seja suficiente para a conformidade, ha ainda a possibilidade de homologagéo da
estacdo através do método tedrico alternativo sem que haja a necessidade de

medicoes.
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No método alternativo é calculado o QET, obtido através do calculo da
contribuicdo de todas as fontes emissoras presentes na mesma torre de sustentacao

[1] utilizando a equacéo (1).

S
z = QET < 0,05 (1)

Stim,i

Sendo Sim,i 0 limite referente a faixa de frequéncia da emissao i de acordo
com as Tabelas 1 e 2 e Si a densidade de poténcia relativa a iésima portadora,

calculada a partir das equacgoes (2) e (3), conforme [1].

_EIRP,
=tz £ @0 2)

i

E2
S; = E;. H; = 377H? ()

£ 377

Sendo a EIRPi em Watts, r a distAncia em metros entre o ponto analisado e a
iésima antena, e F(6,¢) a fungdo de ganho normalizado,F(6,9) < 1. O ganho
normalizado € obtido pela divisdo do ganho da antena para o ponto em analise pelo
ganho maximo da antena. Para um caso pessimista pode-se considerar F (8, ¢)
sempre igual a 1 [1].

Para estar em conformidade com o Ato 458 [1], deve-se assegurar que o limite
de QET néo seja ultrapassado [1] nos pontos em que a populagao geral e ocupacional
tenha acesso.

Um caso notavel ocorre quando apenas se esta instalado na torre a emissora

que esta sendo avaliada. A equacao (1) se reduz entao a:

z Si — Savaliada — QET
— Stim,i Stim,i

Para a conformidade, segundo Ato 458 [1], o QET deve ser menor ou igual a

0,05, de acordo com a equacéo (2). Sendo F (0, ¢) utilizado com valor igual a 1, para

uma analise conservadora.
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Pela Resolugao 303 [2], tem-se, analogamente para o calculo de densidade
de poténcia, a equagao (8).
2,56

Sendo a conformidade obtida quando o valor de Scalculado divido pelo limite

relativo aquela faixa de frequéncia for menor ou igual a 1, ou seja:
ﬁ <1.

O coeficiente multiplicativo igual a 2,56 presente na equagao (8) € relativo ao
fator de reflexao, que leva em conta a possibilidade de que campos, através da
reflexdo, possam se somar em fase com o campo incidente direto [2]. Comparando as
2 férmulas, nota-se que do lado esquerdo das inequagdes apenas o fator de reflexao
é diferente, quando considerado o valor de 1 para o ganho normalizado em todas
diregdes. Dividindo-se 1 por 2,56 tem-se o valor de 0,3906.

Desta forma, para o caso de uma Unica antena emissora instalada na torre de
sustentacdo e adotando o ganho normalizado igual a 1 em todas diregdes, a
conformidade referente a norma [1] atual é 7,8125 vezes mais rigorosa quando
comparada a norma [2] anteriormente vigente.

Os métodos tedricos da nova norma tem uma abrangéncia maior que a
Resolugdo antiga. Além do calculo de uma ADB mais detalhado para frequéncias
acima de 30MHz no método para frequéncias iguais ou inferiores a 30MHz, ainda
calculando uma esfera centrada na antena, o Ato 458 [1] € mais abrangente uma vez
que contempla frequéncias no limite inferior de até 525kHz sendo que antes o limite
inferior era de 1 MHz [2].

Além disso, a norma vigente [1] permite, para frequéncias acima de 10 MHz,
uma anadlise de conformidade mesmo havendo a circulacao de pessoas dentro da
ADB, através do método alternativo calculando o QET resultante.

A seguir sera apresentado o método direto, ou seja, por medigao.
Posteriormente, serdo comparados os resultados obtidos pelos dois métodos,
verificando se ha uma sobre ou subestimacdo dos resultados tedricos quando

comparados aos provenientes de medicoes.
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2.2- ANALISES DO METODO POR MEDIGCOES DIRETAS DAS NORMAS

Para o método de medi¢cdes diretas, algumas diretrizes devem ser
asseguradas antes da realizagao dos testes de maneira a comprovar a conformidade
mesmo nos cenarios mais desfavoraveis.

Quando o nivel de pico, no ambiente sob analise, exceder 50% do limite
relativo aquela frequéncia, deve ser realizado uma média espacial de, pelo menos,
trés pontos [1]. Cada ponto deve ser espagado, verticalmente, em no maximo 40cm e
no minimo de 20cm de pontos adjacentes [1]. Uma sugestédo apresentada na norma
€ realizar tais medi¢cbes segundo uma linha vertical em 1,10m, 1,50m e 1,70m,

conforme a Figura 1, retirada do Ato 458 [1]:

Figura 1 - Exemplo de metodologia para média espacial.

@ h=1,7m=E;V/m

_ASEEEEEIEEEETEE | TR h=15m=E;V/m

E

média_espacial —

~
,/\\

Fonte: ANATEL. Ato 458 [1]

Sobre a natureza dos equipamentos ressalta-se a recomendacao de realizar
medigdes utilizando um detector do tipo “True Root Mean Square”.

E considerada de relevancia qualquer emissdo, dentro de todo o espectro
abrangido pela norma [1], que esteja acima de -40dB comparado ao limite para aquela

faixa, conforme estabelecido pelo Ato 458 [1].
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2.2.1- Exposicao Simultanea a Campos de Multiplas Radiofrequéncias

Como supracitado, deve-se considerar todas as emissdes acima de -40dB em
relacdo ao limite aplicavel para a frequéncia analisada. Em locais em que haja ou
venha ser instalado mais de uma estacdo emissora simultaneamente é necessario
que cada estagao atenda, individualmente e em conjunto, os limites estipulados no
Ato 458 [1].

A norma [1] determina que todas estagbes emissoras ativas no sitio
compartilhado devem estar operando com maxima poténcia autorizada no momento
da realizacdo das medi¢cdes. Além disso, estipula-se a cooperacao entre as emissoras
no que diz respeito a resultados de analises anteriores e informacgbes técnicas
relevantes para a avaliagao [1].

Para casos relativos a este item sao considerados dois efeitos relevantes a
saude humana. O primeiro deles remete aos efeitos atribuidos a densidade de
corrente induzida e estimulagdo elétrica no corpo. Tal efeito é relevante para
frequéncias abaixo de 10MHz [1]. A seguir s&o apresentadas as equagodes (4) e (5),

obtidas a partir da ICNIRP [5], utilizadas para a obtencédo do QET relativo a este efeito.

10 MHz
i
L —QET <1
i=8.3 kHz Evim,i (4)
10 MHz
i
— L —QET <1
i=83 kHz Hiim,i (®)

As 2 equagdes, utiizando valor de campo elétrico e magnético,
respectivamente, sao equivalentes. Eim, € Him,i sdo os limites referentes a frequéncia
em analise.

O segundo efeito & relativo ao aquecimento térmico. E relevante para todas
as frequéncias do espectro ndo ionizante superiores a 100kHz [1]. A seguir sao
apresentadas equacdes (6) e (7), também retiradas da ICNIRP [5], que formulam o

valor de QET referente a este efeito.
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300 GHz 2
< Ei > =QET <1
i=100 kHz Ejim,i (6)
300 GHz 2
< Hi ) =QET <1
Hiim,i B (7)

i=100 kHz

A norma determina também que no caso de ndo conformidade em relacido aos
limites maximos de exposicio, a responsabilidade sera atribuida a cada estagao de

acordo com a sua contribuicdo nos pontos em que sao excedidos tais limites [1].

2.3 — ANALISE DE CONFORMIDADE

O que determina, ou nao, a conformidade para os métodos de medicao direta
e tedrico alternativo, no que diz respeito ao limite de exposi¢cao, € o QET. Ou seja,
caso o limite maximo n&o seja excedido a estagdo analisada pode ser considerada

conforme [1].

2.4 - COMPARACOES DE RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO TEORICO E
PELO METODO DE MEDICOES DIRETAS DO ATO 458

Objetivou-se comparar as duas abordagens, por calculos tedéricos e por
medigdes diretas, discutidas na norma vigente [1] a fim de se saber quéo
fidedignamente a abordagem tedrica modela os valores reais, obtidos por medicao.

Para tal comparagao foi montado, primeiramente, um ensaio no laboratério
MagLab, localizado dentro do campus da UFSC (Trindade — Florianépolis), onde duas
antenas, ambas do modelo HE200 da fabricante Rohde & Schwarz, foram utilizadas
para radiar e medir sinais de caracteristicas conhecidas. A antena emissora foi
conectada a um gerador de sinais e a antena receptora foi conectada ao equipamento
analisador de espectro ETH Handheld Analyzer. O ETH contém, carregado em sua
memoria, os parametros relativos a antena conectada ao mesmo. O setup, meramente

ilustrativo, relativo ao ensaio € mostrado a seguir, na Figura 2.
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Figura 2 — Imagem ilustrativa do Setup utilizado para o ensaio.

Fonte: Do autor.

Observa-se na Figura 2 que as antenas estavam apontadas uma para a outra
nas suas respectivas elevagcbes e azimutes de maxima radiacdo. Desta forma,
retornando a equacéao (2), pode-se considerar o ganho adimensional como sendo
igual a 1.

Conhecendo a distancia entre as antenas e a EIRP referente a antena
emissora, obtida a partir da poténcia radiada e do ganho da mesma, péde-se obter a
densidade de poténcia tedrica Stesrica. A distancia entre as antenas foi de trés metros,
a poténcia radiada foi de 1mW e o ganho relativo a cada frequéncia em que foram
feitas medigdes foi obtido através do datasheet da antena. Utilizando a equagéao (3),
valida para o campo distante, pode-se obter o valor de campo elétrico tedrico Etesrico @
partir da densidade de poténcia calculada.

As equagdes (9) a (11) sao utilizadas para determinar a distancia minima em
relacdo a antena a partir da qual € possivel considerar regido de campo distante [6].

A equacao (9) é relativa a antenas infinitesimais, onde a relagdo D/A é muito

menor que um.
A

Tminimo = e (9)

A equacéo (10) é relativa a antenas eletricamente pequenas, onde a relagao
D/A € menor que um.

Tminimo = 24

(10)
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A equacao (11) é relativa a antenas eletricamente grandes, onde a relagao
D/A é maior que um.

DZ

Sendo D a maior dimensao da antena e 4 o comprimento de onda do sinal
radiado. Para a antena utilizada D igual a 0,36m.

Pbde-se determinar que para todas as frequéncias em que foram realizadas
medi¢cdes o espacamento entre as antenas, trés metros, foi maior que a distancia
minima para estar em regido de campo distante.

Foram realizadas medi¢cdes em onze frequéncias distintas, entre 505MHz e
2900MHz. Maiores detalhes das medigdes, como metodologia e valores dos campos
(V/m), sao apresentados no Apéndice A

A Figura 3 apresenta o grafico com os valores adimensionais da razao
Eteorico/Emedido. A Figura 4 apresenta o grafico com os valores em dB da razao

Etesrico/Emedido. Os valores dos dois graficos estao representados na Tabela 3.

Figura 3 — Razao Etesrico/ Emedido €m valor adimensional.

Razd0 Eie4rico/ Emedido €M fungdo da frequéncia
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Fonte: Do autor
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Figura 4 — Raz&o Etesrico/ Emedido €m dB.

Razdo Eiesrico/ Emedido €M fungdo da frequéncia em dB
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Tabela 3 — Razio Etesrico/Emedido em valor adimensional e em dB.

Frequéncia (MHz) Etesrico Eiesrico
_tedrico dB (=tecrico.
Emedido (Emedido)
810 8,37 9,22
2500 4,54 6,57
1500 7,50 8,75
615 6,11 7,86
2800 4,71 6,73
505 4,82 6,83
530 5,63 7,51
2050 12,94 11,12
1050 3,91 5,92
1700 5,45 7,37
2900 4,13 6,16

Fonte: Do autor

Os valores da razdo Etesrico/Emedido Variaram entre 3,91 e 12,94, em valores

adimensionais e entre 6,1594 dB e 11,1194 dB na escala de decibel.
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Tais resultados mostram que as férmulas indicadas no Ato 458 [1] para calculo
de densidade de poténcia e campo elétrico via métodos tedricos, nao representam
fidedignamente os valores de campo medido. Agrega-se a isso o fato de que as
medidas foram realizadas com visada direta sem obstaculos entre as antenas e que
a distancia entre as mesmas, trés metros, nao representa a ordem de grandeza das
distancias médias entre antenas emissoras e receptoras referentes a servigos de
radiodifusdo, levando assim a menores valores de perda de percurso do sinal
recebido.

Para maior espagco amostral de resultados, foi feito mais um conjunto de
medi¢des. Desta vez, foram medidos sinais provenientes de uma torre de telefonia
movel instalada proxima ao restaurante universitario (RU) da UFSC. A localizagao da

torre supracitada € mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Torre localizada préxima ao RU.

Fonte: Google Earth [8]

Dados das antenas da torre em analise puderam ser encontrados na
plataforma Mosaico [7] da ANATEL. Foram encontradas quatro antenas de interesse.

Estas quatro antenas tém seu azimute de maxima radiagédo em trés graus, segundo
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[7]. Os dados de poténcia radiada e ganho maximo, necessario para o calculo da
EIRP, também foram obtidos através da plataforma Mosaico [7].

Todas as medigbes foram realizadas em frente a reitoria antiga da UFSC em
pontos no azimute, eixo horizontal, de maxima radiacdo ou muito préximo dele nao
diferindo mais que dois graus.

Como néo havia informagao em [7] sobre o diagrama de radiagdo no eixo
vertical foi considerado que todas as medidas foram realizadas no angulo de -3dB do
eixo vertical. Tal inferéncia foi feita, pois, para o ponto mais préximo da base da torre
(260m), estar-se-ia no angulo de -3dB do eixo vertical caso o mesmo fosse,
aproximadamente, 11 graus.

Tal calculo foi possivel através de razdes trigonométricas sabendo a altura
das antenas igual a 25m, a distancia em que foram realizadas as medidas até a base
da torre 260m, 300m e 330m, e o angulo de tilt das antenas igual a zero graus.

Ou seja, caso o angulo de -3dB das antenas analisadas fosse maior que 11
graus se estaria subestimando o campo calculado, e se desta forma a razdo
Etesrico/ Emedido S€ mantivesse significativamente maior que 1 haveriam bons indicios de
que a férmula presente no Ato [1] ndo retrata fidedignamente os campos medidos.

Para as medicoes, foi utilizado o kit de antenas HE 200 da marca Rohde &
Schwarz conectada ao equipamento analisador de espectro ETH Handheld Analyzer.
Maiores detalhes das medi¢cdes, como metodologia e valores dos campos (V/m), séo
apresentados no Apéndice A.

Os valores da razdo Etesrico/Emedido Variaram entre 6,51 e 18,90, em valores
adimensionais e entre 8,14 dB e 12,76 dB na escala de decibel. A Figura 6 apresenta
o grafico com os valores adimensionais da razao Etesrico/Emedido. A Figura 7 apresenta
o grafico com os valores em dB da razao Etesrico/Emedido. Os valores dos dois graficos

estdo representados na Tabela 4.
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Figura 7 - Raz&o Etesrico/Emedidco €m dB.
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Tabela 4 - Razao Etesrico/Emedido €m valor adimensional e em dB.

Frequéncia (MHz) Eresrico dB(M) Distancia (m)
Eedido Eeadido
2155-2165 13,74 11,38 260
891.5-894 13,10 11,17 260
783-793 16,35 12,14 260
2155-2165 12,32 10,91 300
891.5-894 7,00 8,45 300
783-793 18,90 12,76 300
2155-2165 12,15 10,84 330
2670-2690 16,62 12,21 330
891.5-894 6,51 8,14 330
783-793 14,45 11,60 330

Fonte: Do autor

Os resultados obtidos foram condizentes com os resultados do ensaio no
MagLab. De uma forma geral, a raz&o Etesrico/Emedido S€ manteve um pouco maior que
os valores encontrados no ensaio controlado. Isto € esperado uma vez que as
medicdes referentes a estacdo proxima ao RU foram realizadas a uma distancia
significativamente maior comparado ao ensaio no MagLab, levando assim a maior
relevancia de fatores como reflexao, difracao, absorgao e refracdo. Além disso, estes
resultados tém especial importancia uma vez que a ordem de grandeza da distancia
a antena nos pontos em que foram realizadas as medi¢cées € bem mais proxima da
ordem de grandeza da distancia média entre antena e usuario de servigos de
radiodifusao.

Pode-se entao inferir que de fato os campos calculados, utilizando a férmula
indicada no Ato 458 [1], e campos medidos apresentam uma diferenga significativa

em seu valor.
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3 — CENARIOS DE IMPLEMENTAGAO DA REDE 5G

3.1 — INTRODUCAO A TECNOLOGIA 5G

A quinta geracao de internet mével (5G) promete revolucionar a forma de se
comunicar, trazendo uma interligagéo nunca antes vista. Funcionalidades como maior
banda, baixa laténcia ultra confiavel e massiva interconexao digital de objetos com a
internet (IoT) séo os trés pilares que impulsionam o desenvolvimento do 5G [9].

Carros inteligentes que possam se comunicar através do 5G com obstaculos
e pessoas e evitar colisdes, cirurgias e atividades que necessitem de um tempo de
resposta quase imediato entre emissor e receptor e velocidades de upload e download
relativos a internet mével na ordem de gigabytes por segundo s&o alguns exemplos
de avancos tecnolégicos que serdo possiveis com o desenvolvimento do 5G [9].

Contudo, o 5G necessitara de uma quantidade consideravelmente maior de
antenas comparado as tecnologias anteriores (4G,3G,2G,1G). Segundo estudos, a
distancia entre estagcdes de 5G variara entre 200 metros e 1000 metros [10]. A Figura
8 mostra diferentes configuragdes de antenas 5G relativas aos diferentes cenarios de
ambiente, assim como a faixa de distancia entre estagdes, Inter-Site Distance (1SD),
para cada cenario.
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Figura 8 — Diferentes cenarios de implementacgéo da rede 5G.
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Uma das tecnologias que sera massivamente utilizada no 5G é a formagéo de

7

feixe direcional (beamforming) que € a capacidade de direcionar o diagrama de

radiagdo da antena ao usuario [11]. Desta forma, se tera um diagrama de radiagao

nao estatico capaz de orientar o azimute e atitude de maximo ganho em diferentes

diregbes. Na Figura 9 é apresentado o diagrama de radiagao horizontal ao se variar o

azimute de maxima radiagao, através da técnica de beamforming.

Figura 9 — Representacao do diagrama de radiagéo horizontal variando o

angulo ¢, e mantendo fixo o angulo vertical 8
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(c) Configuration with ¢, = 60°.
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3.2 — CONTRIBUICAO TEORICA DA REDE 5G AO QUOCIENTE DE EXPOSICAO
TOTAL

Para a analise da contribuicdo da rede 5G ao QET foram montados 36
cenarios relativos a implementacdo do 5G, sendo 18 cenarios no bairro de Jureré
Internacional na cidade Floriandpolis, e outros 18 cenarios na regido central da mesma
cidade.

Foram escolhidas trés frequéncia de emissao para o 5G: 700MHz, 3,5GHz e
30GHz, todas condizentes com as faixas de frequéncias mais especuladas para a
implementacio da quinta geracao de internet movel.

Foram escolhidos dois cenarios de EIRP para as antenas de 5G: 60dBm e
75dBm. Tais valores foram escolhidos a fim de representar cenario de antenas
destinadas apenas ao servico de telefonia mével, com EIRP de 60dBm, e representar
cenario de antenas destinadas a oferecer simultaneamente o servico de telefonia
movel e o acesso wireless fixo (FWA), com EIRP de 75dBm [12].

Foram escolhidos trés pontos para andlise em cada regido, Jureré
Internacional (Floriandpolis) e regido central de Floriandpolis, que serdo detalhados
no item 3.2.1.

A regido escolhida para estudo em Jureré Internacional possui uma area de
1,10km? e um perimetro de 4.460 metros. Foi escolhido um raio de alcance de 300
metros para cada estacao radio base (ERB) 5G a fim de representar um cenario de
urbanizagdo nao densa, homogénea e com poucas barreiras fisicas como, por
exemplo, edificios altos, montanhas, entre outros.

Foi posicionada uma antena de 4G, para analise conjunta dos efeitos da rede
4G e 5G, na ERB de nimero 5. O raio de alcance considerado da antena de 4G foi de
1.000 metros. O numero de antenas de 4G (um) e sua localizagao dentro da regiao
analisada foram embasados na quantidade e no posicionamento de antenas relativas
a quarta geracéo de internet mével dentro da mesma area, através do portal [13] de
uma empresa de telefonia.

Foi considerado que a antena de 4G opera em uma frequéncia de 2,5GHz e
possui uma EIRP fixa de 65dBm. Este valor de EIRP foi escolhido com base em
valores reais de EIRP de antenas de 4G instaladas em Florianépolis, disponivel em
[7]. A Figura 10 e a Tabela 5 mostram a regido escolhida para analise no bairro de

Jureré Internacional, em Floriandpolis, e as distdncias entre as ERBs,
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respectivamente. Por padronizagdo de notacdo, as estacbes foram numeradas da
esquerda para direita e de cima para baixo. O indice menor sera sempre mostrado
primeiro, desta forma d12 = d21. O circulo amarelo é referente ao raio de alcance da
antena de 4G. Todas as distancias foram calculadas com auxilio do programa

AutoCAD™ e da escala da imagem.

Figura 10 — Regido no bairro de Jureré escolhida para estudo.

Area circundada = 1,1
A0k

Fone: Do autor

Tabela 5 — Distancia entre ERBs.

ERBs Distancia (m)
dy, 539,94
dyz 1066,02
dyg 481,61
dys 601,58
dye 1063,61
dy; 526,09
dy, 777,84
dys 761,73
dae 606,83
ds, 1235,36
dss 762,40
dse 425,23
dys 507,01

dye 1055,39
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ERBs Distancia (m)
dse 548,23

Fonte: Do autor

A regido escolhida para estudo no centro de Florianépolis possui uma area de
1,014 km? e um perimetro de 3.800 metros. Foi escolhido um raio de alcance de 250
metros para cada estacao radio base (ERB) de 5G a fim de representar um cenario
de urbanizagcdo densa, heterogénea e com algumas barreiras fisicas como, por
exemplo, edificios altos.

Foram posicionadas antenas de 4G para analise conjunta dos efeitos das
redes 4G e 5G, nas ERBs de numeros 1, 2, 3, 5 e 7. O raio de alcance considerado
da antena de 4G foi de 1.000 metros. O numero de antenas de 4G (cinco) e sua
localizacdo dentro da regidao analisada foram embasados na quantidade e no
posicionamento de antenas relativas a quarta geracédo de internet movel dentro da
mesma area, através do portal [13] de uma empresa de telefonia.

Foi considerado que a antena de 4G opera em uma frequéncia de 2,5GHz e
possui uma EIRP de 65dBm. Este valor de EIRP foi escolhido com base em valores
reais de EIRP de antenas de 4G instaladas em Florianépolis, disponivel em [7]. A
Figura 12 e a Tabela 6 mostram a regido escolhida para analise na regiao central de
Florianépolis e as distancias entre as ERBs, respectivamente. Por padronizacao de
notacao, as estacdes foram numeradas da esquerda para direita e de cima para baixo.
O indice menor sera sempre mostrado primeiro, desta forma d12 = d21. Foram omitidos
os raios de alcance das antenas de 4G, sem prejuizo para os calculos, a fim de manter

a legibilidade da Figura 11.



Figura 11- Regido central de Floriandpolis escolhida para estudo.

Fonte: Do autor

Tabela 6 - Distancia entre ERBs.

ERBs Distancia (m)
dy; 419,96
dy3 516,01
dyy 432,83
dys 803,65
dyg 754,43
dyq 877,60
dqg 1214,65
dz3 862,50
dy, 492,49
dys 476,74
dye 999,77
d,, 825,54
dyg 961,93
ds, 502,77
dss 967,43
dse 455,34
ds, 812,29

dsg 1247,79
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ERBs Distancia (m)
dys 464,66
dye 508,83
dy; 448,17
dyg 797,44
dse 870,30
ds, 477,02
dsg 485,47
dg, 507,78
deg 967,75
dg 461,43

Fonte: Do autor

3.2.1 — Pontos Analisados

Para cada cenario de frequéncia e cada cenario de EIRP das antenas 5G foi
feito o calculo de QET total para trés pontos. Estes trés pontos escolhidos em cada
regido tentaram retratar uma situagédo de maior exposigéo, ou seja, onde todas ou
quase todas as antenas contribuiam relevantemente, uma situacdo de exposicao
média, onde a emissdo proveniente de duas ou trés antenas era responsavel pela
maior contribuicdo, e uma situacdo de baixa exposicdo, onde a emissao de uma ou
duas antenas era responsavel pela maior contribuicao, respectivamente.

Os 3 pontos escolhidos para analise, em cada regiao, sao apresentados a
seqguir.

As Figuras 12 a 17 apresentam os pontos escolhidos para analise no bairro

de Jureré Internacional (Floriandpolis) e na regidao central da cidade de Floriandpolis.
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Figura 12 — Ponto 1 relativo a regido escolhida para estudo em Jureré Internacional.
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Figura 13 - Ponto 2 relativo a regido escolhida para estudo em Jureré Internacional.
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Figura 14 - Ponto 3 relativo a regido escolhida para estudo em Jureré Internacional.
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Figura 15 - Ponto 1 relativo a regido escolhida para estudo no centro de
Florianopolis.

Fonte: Do autor
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Figura 16 - Ponto 2 relativo a regido escolhida para estudo no centro de
Florianopolis.

Figura 17 - Ponto 3 relativo a regido escolhida para estudo no centro de
Florianopolis.

Fonte: Do autor
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3.2.2 — Metodologia de Calculos

Para a estimativa da contribuicao de QET das antenas de 5G e 4G instaladas
nas regides de estudo, foram utilizadas as equagdes indicadas no método alternativo
tedrico do Ato 458 [1], conforme discutido no item 2.1. As equacgdes utilizadas serao
as equacodes (1) e (2).

Através do valor de EIRP relativa a cada antena, 60 ou 75dBm para as
antenas de 5G e 65dBm para as antenas de 4G, do valor da distancia do ponto até
cada antena calculado utilizando-se a escala da imagem e o programa AutoCAD™, e
do valor do ganho adimensional F(6, @), péde-se calcular a densidade de poténcia
tedrica Siatravés da equacao (E.2). O valor do ganho adimensional foi estabelecido
como 1 para as antenas de 5G, em fun¢ao do beamforming capaz de direcionar o eixo
de maxima radiacdo em qualquer direcao, e foi estabelecido como 1 para as antenas
de 4G para uma abordagem conservadora.

Calculada as densidades de poténcia referentes a cada antena e conhecendo
o limite referente a cada faixa de frequéncia, obtido a partir da Tabela 2, pode-se
calcular o somatério referentes a equagéao (1). Tal somatdrio refere-se ao QET e caso
nao se exceda o limite maximo (0,05) é possivel inferir que, considerando apenas as
antenas de 4G e 5G dentro da area delimitada como fontes relevantes de emissao,
estar-se-ia dentro dos limites para a conformidade.

Foi realizada a soma algébrica da contribuicido de cada fonte emissora para o
QET, ou seja, considerou-se que todas as emissdes que atingiam o ponto sob analise
se adicionavam em fase (interferéncia construtiva).

Nota-se que o cenario construido € bem conservador em suas consideragoes,
objetivando-se saber quais niveis de QET seriam obtidos para a pior circunstancia.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados de contribui¢ao, tanto da rede 5G
quanto darede 4G, em porcentagem. Tal valor percentual é referente ao limite maximo
de QET=0,05, ou seja, caso fosse atingido exatamente o limite maximo, teria-se um
QET de 100%.
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Tabela 7 — Percentual de QET atingido pelas redes de 4G e 5G para uma

EIRP=75 dBm referente as antenas de 5G.

Ponto Analisado

QET 5G (%)

QET 4G (%)

QET Total (%)

Ponto 1 - 700MHz Jureré
Ponto 2 - 700MHz Jureré
Ponto 3 - 700MHz Jureré
Ponto 1 — 3.5GHz Jureré
Ponto 2 — 3.5GHz Jureré
Ponto 3 — 3.5GHz Jureré
Ponto 1 — 30GHz Jureré
Ponto 2 — 30GHz Jureré
Ponto 3 — 30GHz Jureré
Ponto 1 - 700MHz Centro
Ponto 2 - 700MHz Centro
Ponto 3 - 700MHz Centro
Ponto 1 — 3.5GHz Centro
Ponto 2 — 3.5GHz Centro
Ponto 3 — 3.5GHz Centro
Ponto 1 — 30GHz Centro
Ponto 2 — 30GHz Centro
Ponto 3 — 30GHz Centro

82,32
72,85
41,52
28,78
25,49
14,53
28,78
25,49
14,53
88,41
68,60
51,80
30,93
24,00
18,39
30,93
24,00
18,39

1,69
0,11
0,12
1,69
0,11
0,12
1,69
0,11
0,12
1,34
1,94
0,56
1,34
1,94
0,56
1,34
1,94
0,56

84,01
72,97
41,64
30,47
25,60
14,66
30,47
25,60
14,66
89,75
70,54
52,37
32,27
25,95
18,96
32,27
25,95
18,96

Fonte: Do autor

Tabela 8 - Percentual de QET atingido pelas redes de 4G e 5G para uma

EIRP=60 dBm referente as antenas de 5G.

Ponto Analiado

QET 5G (%)

QET 4G (%)

QET Total (%)

Ponto 1 - 700MHz Jureré
Ponto 2 - 700MHz Jureré
Ponto 3 - 700MHz Jureré
Ponto 1 — 3.5GHz Jureré
Ponto 2 — 3.5GHz Jureré
Ponto 3 — 3.5GHz Jureré
Ponto 1 — 30GHz Jureré

Ponto 2 — 30GHz Jureré

Ponto 3 — 30GHz Jureré

Ponto 1 - 700MHz Centro
Ponto 2 - 700MHz Centro
Ponto 3 - 700MHz Centro
Ponto 1 — 3.5GHz Centro

2,60
2,30
1,31
0,91
0,80
0,45
0,91
0,80
0,45
2,79
2,16
1,63
0,98

1,69
0,11
0,12
1,69
0,11
0,12
1,69
0,11
0,12
1,34
1,94
0,56
1,34

4,29
2,41
1,44
2,60
0,91
0,58
2,60
0,91
0,58
4,13
4,11
2,20
2,32
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Ponto Analiado QET 5G (%) QET 4G (%) QET Total (%)
Ponto 2 — 3.5GHz Centro 0,75 1,94 2,70
Ponto 3 — 3.5GHz Centro 0,57 0,56 1,13
Ponto 1 — 30GHz Centro 0,98 1,34 2,32
Ponto 2 — 30GHz Centro 0,75 1,94 2,70
Ponto 3 — 30GHz Centro 0,57 0,56 1,13

Fonte: Do autor

3.2.3 — Probabilidade de Campos de Diferentes Fontes se Adicionarem em Fase

Tendo em mente que os calculos realizados até este momento levaram em
conta apenas uma antena posicionada em cada ERB, é razoavel inferir que, assim
como acontece atualmente, em cada ERB estardo presentes mais de uma antena,
referente as diferentes operadoras atuantes no Brasil.

Para representar a possibilidade de emissbes posicionadas em faixas de
frequéncia muito proximas, provenientes das quatro principais operadoras ativas no
Brasil, se adicionarem em fases, foi considerada que esta probabilidade € a mesma
qgue de campos refletidos se adicionarem em fase. Este fator multiplicativo, relativo a
probabilidade de campos refletidos se adicionarem em fase, € igual a 2,56. Tal valor,
seguido pela ANATEL, tem sua demonstracdo embasada no valor suposto de
coeficiente de reflexdo p=0,6 para obstaculos e barreiras [14].

As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores de contribuicdo de QET apéds a

inclusédo do fator multiplicativo.

Tabela 9 - Percentual de QET atingido pelas redes de 4G e 5G apods a
inclusao do fator multiplicativo x2,56 nos calculos. EIRP=75 dBm referente as
antenas de 5G.

Ponto Analisado QET Total (%)
Ponto 1 - 700MHz — Jureré 215,08

Ponto 2 - 700MHz — Jureré 186,80

Ponto 3 - 700MHz - Jureré 106,62

Ponto 1 — 3.5GHz - Jureré 78,02

Ponto 2 — 3.5GHz - Jureré 65,54

Ponto 3 — 3.5GHz - Jureré 37,53

Ponto 1 — 30GHz - Jureré 78,02

Ponto 2 — 30GHz - Jureré 65,54




Ponto Analisado QET Total (%)

Ponto 3 — 30GHz - Jureré 37,53
Ponto 1 - 700MH - Centro 229,76
Ponto 2 - 700MHz - Centro 180,60
Ponto 3 - 700MHz - Centro 134,07
Ponto 1 — 3.5GHz - Centro 82,63
Ponto 2 — 3.5GHz - Centro 66,44
Ponto 3 — 3.5GHz - Centro 48,53
Ponto 1 — 30GHz - Centro 82,63
Ponto 2 — 30GHz - Centro 66,44
Ponto 3 — 30GHz - Centro 48,53

Fonte: Do autor

Tabela 10 - Percentual de QET atingido pelas redes de 4G e 5G apds a
inclusédo do fator multiplicativo x2,56 nos calculos. EIRP=60 dBm referente as
antenas de 5G.

Ponto Analisado QET Total (%)
Ponto 1 - 700MHz — Jureré 10,99
Ponto 2 - 700MHz - Jureré 6,18
Ponto 3 - 700MHz — Jureré 3,68
Ponto 1 — 3.5GHz - Jureré 6,66
Ponto 2 — 3.5GHz — Jureré 2,35
Ponto 3 — 3.5GHz - Jureré 1,50
Ponto 1 — 30GHz - Jureré 6,66
Ponto 2 — 30GHz — Jureré 2,35
Ponto 3 — 30GHz - Jureré 1,50
Ponto 1 - 700MHz - Centro 10,58
Ponto 2 - 700MHz - Centro 10,54
Ponto 3 - 700MHz - Centro 5,63
Ponto 1 — 3.5GHz - Centro 5,95
Ponto 2 — 3.5GHz - Centro 6,93
Ponto 3 — 3.5GHz - Centro 2,91
Ponto 1 — 30GHz - Centro 5,95
Ponto 2 — 30GHz - Centro 6,93
Ponto 3 — 30GHz - Centro 2,91

Fonte: Do autor
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3.2.4 — Fontes Externas Nao Consideradas

Foi considerada uma contribuicao adicional externa de 10% do limite maximo
(0,05) ao QET. Tal consideragéo € conservadora e advém do fato de que mesmo para
uma antena de elevada EIRP = 85dBm, como por exemplo antenas de link ponto a
ponto, a uma distancia superior a 2km do ponto analisado, sua contribuicao € inferior
a 6,3% considerando a faixa mais restrita de emisséo, que vai de 10 a 400MHz. Para
a faixa acima de 2GHz esta contribuicao seria inferior a 1,5%.

O morro da Cruz, para comparagao, esta a cerca de 2km da regido escolhida
no centro de Floriandpolis.

Para uma antena de EIRP de até 65 dBm a uma distancia superior de 300m
do ponto analisado, sua contribuicdo no total de QET sera inferior a 2,8% do limite
maximo, considerando a faixa mais restrita de emissdo. Para a faixa acima de 2GHz
esta contribuicado seria inferior a 0,6%. Ressalta-se que a conformidade de nenhum
ponto foi alterada pela adicao destes 10%.

As Tabelas 11 e 12 mostram o percentual resultante.

Tabela 11 - Percentual de QET atingido pelas redes de 4G e 5G apds a
inclusédo de fontes externas. EIRP=75 dBm referente as antenas de 5G.

Ponto Analisado QET Total (%)
Ponto 1 - 700MHz — Jureré 225,08
Ponto 2 - 700MHz — Jureré 196,80
Ponto 3 - 700MHz - Jureré 116,62
Ponto 1 — 3.5GHz - Jureré 88,02
Ponto 2 — 3.5GHz - Jureré 75,54
Ponto 3 — 3.5GHz - Jureré 47,53
Ponto 1 — 30GHz - Jureré 88,02
Ponto 2 — 30GHz - Jureré 75,54
Ponto 3 — 30GHz - Jureré 47,53
Ponto 1 - 700MHz - Centro 239,76
Ponto 2 - 700MHz - Centro 190,60
Ponto 3 - 700MHz - Centro 144,07
Ponto 1 — 3.5GHz - Centro 92,63
Ponto 2 — 3.5GHz - Centro 76,44
Ponto 3 — 3.5GHz - Centro 58,53

Ponto 1 — 30GHz - Centro 92,63




Ponto Analisado QET Total (%)
Ponto 2 — 30GHz - Centro 76,44
Ponto 3 — 30GHz - Centro 58,53

Fonte: Do autor

Tabela 12 - Percentual de QET atingido pelas redes de 4G e 5G apos a
inclusdo de fontes externas. EIRP=60 dBm referente as antenas de 5G.

Ponto Analisado QET Total (%)
Ponto 1 - 700MHz - Jureré 20,99
Ponto 2 - 700MHz - Jureré 16,18
Ponto 3 - 700MHz - Jureré 13,68
Ponto 1 — 3.5GHz - Jureré 16,66
Ponto 2 — 3.5GHz - Jureré 12,35
Ponto 3 — 3.5GHz - Jureré 11,50
Ponto 1 — 30 GHz - Jureré 16,66
Ponto 2 — 30GHz - Jureré 12,35
Ponto 3 — 30GHz - Jureré 11,50
Ponto 1 - 700MHz - Centro 20,58
Ponto 2 - 700MHz - Centro 20,54
Ponto 3 - 700MHz - Centro 15,63
Ponto 1 — 3.5GHz - Centro 15,95
Ponto 2 — 3.5 GHz - Centro 16,93
Ponto 3 — 3.5GHz - Centro 12,91
Ponto 1 — 30GHz - Centro 15,95
Ponto 2 — 30GHz - Centro 16,93
Ponto 3 — 30GHz - Centro 12,91

Fonte: Do autor
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3.2.5 — Analise dos Resultados

A partir dos resultados numéricos obtidos pelo estudo de cenarios, pode-se
fazer algumas analises. Em todos os pontos ndo conformados, ou seja, cujo QET total
ultrapassou os 100%, a contribuicdo para o QET da rede 5G foi maior que da rede
4G. Além disso, os pontos ndo conformados sao referentes a cenarios em que as
antenas da rede 5G tem EIRP igual a 75dBm.

Integralmente, os pontos ndo conformados foram referentes a um cenario de
frequéncia de emissao igual a 700MHz, que possui o limite mais rigoroso das trés
frequéncias analisadas, devido ao melhor acoplamento eletromagnético com o corpo
humano.

Em seis dos 36 cenarios analisados, obteve-se valores de QET acima do
aceitavel pelo método tedrico, ou seja, caso uma antena viesse a ser instalada em
algum destes pontos, esta antena ja estaria submetida a valor de QET maior que o
permitido, considerando a abordagem teérica indicada no Ato 458 [1].

Os resultados apresentaram estabilidade do ponto de vista da conformidade,
uma vez que considerando um acréscimo de 10% no percentual total de QET, relativo
a fontes externas desconsideradas, nenhum cenario teve sua conformidade alterada.

A fim de mensurar o impacto da diferenca observada entre campos medidos
e calculados através de métodos tedricos indicados no Ato 458 [1], foi aplicado aos
resultados da simulacdo de cenarios da rede 5G uma atenuacao condizente com os
valores de Etesrico/ Emedido €ncontrados.

No ensaio realizado dentro do MaglLab, em condigbes controladas e
minimizando o efeito de nao idealidades como, refracao, difragao, reflexao, absorgao,
foram obtidos valores para a razao Etesrico/ Emedido que variaram entre 3,91 e 12,94. Nas
medi¢des referentes a ERB instalada préxima ao RU, os valores para a razéo
Etesrico/ Emedido Variaram entre 6,513 e 18,899.

Analisando a equacéo (3) observa-se que a densidade de poténcia, utilizada
para o calculo de QET por método tedrico, € proporcional ao quadrado do campo
elétrico. Desta forma uma atenuacao de 10 vezes no campo elétrico, dentro da faixa
de valores obtidos para a raz&o Etesrico/Emedido, resultaria em uma atenuagéo de 100
vezes na densidade de poténcia.

Aplicando um fator redutor de 100 vezes ao cenario com maior QET resultante
(239,76%), obtém-se um QET maximo recalculado de 2,39%.
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Calculando-se um QET médio, obtido somando-se os valores de QET de
todos os cenarios e dividindo este valor pelo numero de cenarios (36), atingiu-se um
valor de QET médio igual a 63,07%, maior que metade do limite maximo aceitavel.

Aplicando o mesmo fator atenuador de 100 vezes obtém-se um QET médio
recalculado igual a 0,63%, muito inferior ao valor de QET médio encontrado por
aplicagao direta dos métodos tedricos indicados em [1].

Valores obtidos por meio de medicao direta no Reino do Bahrain [15], onde ja
existe uma rede de 5G operante, seguindo os limites recomendados pela ICNIRP [4],
concluiram que em nenhum ponto de analise o valor de emisséo relativo a quinta
geragao ultrapassou 1% do limite maximo.

Na Tabela 13 é apresentada a data de cada medicao realizada no Bahrain, o
endereco onde a mesma foi efetuada e os valores de magnitude média, em V/m,

relativos a cada rede operante (2G,3G,4G,5G).

Tabela 13 - Dados relativos as medicbes efetuadas no Reino do Bahrain

Data Endereco de medigéao Intensidade média de campo elétrico
(VIm)
dd/mm/aaaa (Prédio#, Rua#, 2G 3G 4G 5G
Bloco#, Area)
24/07/2019 BLD63; RD2192; BLK721; 0,914 0,515 0,348 0,474
24/07/2019 BLD1542; RD2930; BLK729; 1,277 1,143 0,716 0,342
24/07/2019 BLD937; RD2923; BLK729; 0,159 0,218 0,256 0,056

Fonte: TRA Bahrain [15]

Foi aplicado aos valores de magnitude de campo elétrico, referentes a rede
4G e 5G, obtidos na segunda medigao realizada no Bahrain, a mesma metodologia de
calculo de QET tedrico [1] utilizado para a construgéo de cenarios de implementagao
do 5G. Obteve-se um QET relativo as duas redes, 4G e 5G, conjuntas de 0,83% do
maximo permitido. Tal valor se mostra condizente ao valor de QET médio recalculado
igual a 0,63%, obtido apos a aplicagao do fator de atenuagéo de 100 vezes.

Na Figura 18 é apresentado o grafico de nivel de campo elétrico maximo
permitido pela ICNIRP [5] para cada rede operante versus o nivel de emissao obtido

na primeira medicao realizada no Bahrain.
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Figura 18 — Grafico do valor de campo elétrico maximo versus o nivel de
emissao obtido na primeira medigao.

Measured emission vs. ICNIRP threshold
Date: July 24, 2019 Location: BLD63; RD2192; BLK721

Measured emission -®- ICNIRP threshold

Field strength, V/m

2G 4C 3G 4C/5C
Base stations' emission

Fonte: TRA Bahrain [15]

Pode ser observado que os niveis de campo elétrico medidos ficaram muito
abaixo do limiar permitido pela ICNIRP [5]. Tal resultado reforga o indicativo que de
fato as equacgbes sugeridas no Ato 458 [1] ndo modelam realisticamente os campos
medidos.

E ressaltado que nos trés pontos em que foram realizadas medigées, o valor
médio de campo elétrico devido a rede 5G foi menor que o valor médio de campo

elétrico devido a rede 4G e 2G.
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4 - CONCLUSAO

Constata-se que a nova norma [1] responsavel por detalhar os limites de
exposi¢ao ocupacional e da populagdo em geral a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias entre 8,3 kHz e 300 GHz traz melhorias
quando comparada a norma [2] anteriormente vigente.

Sobre a determinacdo da conformidade por métodos tedricos, tem-se um
maior detalhamento na especificagcdo da ADB, maior abrangéncia de frequéncia e a
inclusdo de um método alternativo, onde se calcula o QET por métodos tedricos, que
possibilita a determinagcdo da conformidade mesmo que houver a circulagdo de
pessoas dentro da ADB.

Além disso, a nova norma [1] traz limites referentes a ICNIRP [5] mais atuais
e, portanto representa uma melhoria do ponto de vista da sociedade.

No método por medigdes, ha também um maior detalhamento de
procedimentos a serem seguidos. Finalmente, houve a inser¢do de um modelo para
o relatério de conformidade que leva a uma padronizacao, positiva, dos documentos
submetidos a ANATEL.

Contudo, verificou-se que as equagdes indicadas no Ato 458 [1] para calculo
tedrico da densidade de poténcia e/ou calculo de campos elétricos e magnéticos nao
modelam satisfatoriamente os campos medidos. Os valores da razao Etesrico/ Emedido
foram, em média, de uma ordem de grandeza.

A analise da simulacao de cenarios da rede 5G mostrou que quando aplicado
aos campos calculados (Etesrico) uma atenuagédo condizente com os resultados
observados da razdo Etesrico/Emedido, 0S valores obtidos de emissédo eletromagnética
sd0, mesmo para casos conservadores, muito abaixo do limiar maximo recomendado
pela ICNIRP [4]. Em concordancia com estes resultados pode-se citar o estudo
realizado na Republica do Bahrain [15] onde se constatou que em nenhum dos trés
pontos em que foram realizadas medigdes, a rede 5G apresentou radiagdo acima de
1% do limite recomendado pela ICNIRP [5].
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se a necessidade de buscar por modelos tedricos que levem em
conta fatores como perdas em cabos, anisotropia do espaco, difracao,
refracao, absorcao.

Ressalta-se a necessidade de estudos que expliqguem a razdo das
diferengas observadas entre Etesrico/ Emedido

Salienta-se a busca por modelo tedrico que modele precisamente os
campos medidos, e desta forma, chegue a resultados confiaveis, quando

comparado com valores obtidos por medicao direta
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APENDICE A - Campos Medidos
Para o ensaio no MagLab a medi¢ao dos sinais foi direta, sendo a leitura dos
campos constante e praticamente invariavel no tempo. Na Tabela 14 séao

apresentados os valores de campos medidos e calculados.

Tabela 14 — Campos medidos no MaglLab

Frequéncia (MHz) Campo medido (V/m) Campo calculado

(V/m)
810 0,012 0,102
2500 0,017 0,077
1500 0,011 0,086
615 0,017 0,102
2800 0,015 0,072
505 0,021 0,102
530 0,018 0,102
2050 0,006 0,078
1050 0,025 0,100
1700 0,015 0,081
2900 0,025 0,064

Fonte: Do autor

Para a medicao a torre proxima ao RU a leitura de campo elétrico foi menos
constante, e desta forma, foi esperado até que os valores se mantivessem estaveis.

Para casos em que a antena apresentou diferenca maior que 2 dB entre o
acoplamento horizontal e vertical, o valor de campo foi definido como a média
aritmética das duas medi¢des. Na Tabela 15 sao apresentados os valores de campos
medidos e calculados.
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Tabela 15 — Campos medidos referentes a torre préxima ao RU

Frequéncia (MHz) Campo medido Campo Distancia a base
(V/m) calculado da torre
(V/m)
2155-2165 0,025 0,69 260
891.5-894 0,028 0,74 260
783-793 0,017 0,58 260
2155-2165 0,024 0,59 300
891.5-894 0,045 0,64 300
783-793 0,013 0,50 300
2155-2165 0,022 0,54 330
2670-2690 0,017 0,60 330
891.5-894 0,044 0,58 330
783-793 0,015 0,46 330

Fonte: Do autor



