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RESUMO: Este estudo tem como tema principal a medi¢do dos parametros das Radiagdes Nao
Ionizantes (RNI) emitidas pelas estacdes radio base (ERB) de telefonia celular nas frequéncias da
faixa 4G de 2,5 GHz. A analise dos parametros como densidade de potencias, intensidade de campos
elétrico e campo magnético oriundos das frequéncias dos sistemas de telefonia celular (4G). Este
estudo propoe fazer a medicdo de parametros acima citados com base na analise da norma nacional
(resolucao ANATEL 303/2002). O uso da tecnologia de informacao (TI) exerce influéncia na medi¢do
das intensidades de densidade de poténcia (S), intensidade de campo elétrico (E) e densidade de
magnético (B) gerados pelas Estacdes Radio Base (ERB), pois estdo modulados nas ondas de
frequéncia analdgicas dados em formato digital. Foi feita a andlise em um distrito piloto a fim de
medir as intensidades das grandezas relacionadas para comparar com os limites definidos pelos
padrdes normativos, aferindo assim se as populacdes das comunidades circunvizinhas dos entornos as
ERB estdo expostas a niveis acima dos limites permitidos por legislagdao nacional ou nao.
PALAVRAS-CHAVE: Estacdes Radio Base (ERB), Densidade de poténcia (S), Anatel, Medicao,
frequéncia 4G, Radiagdo ndo ionizante (RNI).

ANALYSIS OF HUMAN EXPOSURE LEVELS OF NON-IONIZING RADIATION EMITTED
BY RADIO BASE STATIONS

ABSTRACT: This study has as main theme the measurement of the parameters of Non Ionizing
Radiations (NIR) emitted by cellular Radio Base Stations (RBS) in the frequencies 4G band of 2,5
GHz. The analysis of these parameters as such as power density, intensity of electric field and
magnetic field from the frequencies of the cellular (4G) systems. This study proposes to measure and
make the assessment of those parameters mentioned above based on the analysis of the national
standard (ANATEL resolution 303/2002). The use of information technology (IT) influences the
measurement of the power density (S), electric field strength (E) and magnetic density (B) generated
by Radio Base Stations (ERB), since they are modulated in analogue frequency waves in digital
format. The analysis was conducted in a pilot district to measure the intensities of related magnitudes
to compare with the limits set by normative standards, thus assessing whether the populations of
surrounding communities in the ERB environments are exposed to levels above the limits permitted by
national legislation whether or not.

KEYWORDS: Radio Base Stations, Power Density, ANATEL, Measurement, Non Ionizing
Radiation (NIR), frequency, 2,5 GHz.

INTRODUCAO

O crescimento da telefonia celular ¢ o nimero de estagdes radio base (ERB), que fazem a
comunicacdo dos aparelhos celulares e o sistema de telefonia fixa comutavel, aumentou de forma
impar os beneficios para o atual estilo de vida da sociedade.

O mesmo tem facilitado a comunicagdo, oferecendo agilidade, conforto, e e dando
oportunidade das pessoas usarem muitos servigos hoje tidos como essenciais no ato de manter-se
conectado com as pessoas.
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Entre os diversos servicos de internet movel de banda larga temos a telefonia VOIP, redes
sociais que permitem contatar pessoas em localidades proximas e distantes, e agora também o uso da
IOT (Internet of Things) ou internet das coisas para fins diversos.

No entanto, para o funcionamento do sistema de telefonia celular, e necessario uma
infraestrutura que faga uso de radiag@o eletromagnética esta que na forma de radiagdo ndo ionizante
(RNI) esta presente nas faixas de frequéncia diversas. Afim de fazer a comunicagdo entre os
dispositivos o sistema usa antenas ¢ ondas propagadas e irradiada no espago livre e estas geralmente
passam pelo espago que as pessoas habitam, trabalham, etc.

Ou seja, uma grande quantidade de radiacdo eletromagnética (campos elétricos, campos
magnéticos, e outras grandezas fisicas correlatas) estdo no nosso meio e sdo geralmente invisiveis a
olho nu. Este fato tem gerado preocupagdes em diversos paises, pois existem em fungdo desta
polemica diversos estudos em andamento sobre os possiveis efeitos a saide das populagdes expostas
(trabalhadores ou pessoas normais) as radiagdes eletromagnéticas nao ionizantes.

As radiagOes caracterizadas por seu comprimento de onda, frequéncia e energia irradiada
consideradas como ndo transportadoras de energia suficiente para alterar o estado fisico de um 4tomo
sdo denominadas de radia¢des ndo ionizantes (RNI) [1].

Desta maneira € factivel afirmar que o avango tecnologico atual esta levando as empresas
prestadoras de servi¢o na area de telefonia moével e telecom a investir pesado no licenciamento e
construgdo das estacoes radio base.

O grande acumulo destas nos centros urbanos esta causando um problema de poluicdo de
radiagdo eletromagnética, visual, ambiental, etc.

Para que a comunicacdo da telefonia celular aconteca, o sistema ¢ subdividido em células,
cada célula possui uma estagao radio base capaz de enviar sinais com poténcia em toda sua extensdo e
cada estacdo radio base pode atender a diversos aparelhos de telefones a0 mesmo tempo, designando
para cada um, uma pequena faixa de frequéncias dependendo da técnica e tecnologia adotada. [2]

MATERIAL E METODOS

Como metodologia de trabalho, adotou-se dois tipos de pesquisa: A pesquisa exploratoria
qualitativa e a pesquisa de campo. Na primeira fase da pesquisa, foi utilizada a revisdo bibliografica
como apoio, por meio da leitura e selegdo de artigos, publicagdes internacionais diversas com base na
pesquisa das palavras-chave, abrangendo um periodo de 2000 a 2015. Uma vez que o tema o tema
pesquisado € bastante complexo e abrangente, foi também necessario estudar disciplinas correlatas
porem diferentes, mas pertinentes ao tema, tais como Direito, Eletromagnetismo, Engenharia de
antenas, Sistemas de Telecomunicagdes, Higiene Ocupacional, Telefonia Celular de voz e dados,
Sistema Geografico de Informagoes (GIS), entre outras.
O tipo de pesquisa mais utilizado nessa etapa foi a pesquisa bibliografica, buscando-se as
contribui¢des cientificas do passado até o presente recente sobre o assunto. E consenso entre a
comunidade cientifica que que a pesquisa bibliografica ¢ um meio de formacdo ou exceléncia que
constitui o procedimento basicos para os estudos monograficos pelos quais se buscam o dominio do
estado da arte sobre o tema.
Desta maneira entende-se por pesquisa bibliografica a revisdo da literatura sobre as principais teorias
que norteiam o trabalho cientifico. Essa revisdo ¢ o que chamamos de levantamento bibliografico ou
revisdo bibliografica, a qual pode ser realizada em livros, periodicos, artigo de jornais, sites da Internet
entre outras fontes[11].
Na segunda fase, foram realizadas avaliages quantitativas dos niveis de radiagdes ndo ionizantes
emitidos pelas Estacoes Radio Base (ERB) nas frequéncias de downlink normatizadas de telefonia
celular das operadoras que possuem ERB emissoras de frequéncia de telefonia 4G ou sistema LTE nas
bandas de 2,5 GHz que estdo localizadas na area do distrito piloto, previamente escolhido no
municipio de Sdo Luis no estado do Maranhao.
Existiam outras frequéncias que foram identificadas no levantamento de campo e elas possuem
origens diversas como: WIFI, FM, TV, GSM, 1G, 2G, 3G, TV analogica (a época dos levantamento
de campo iniciais ) entre outras ondas de radio frequéncia identificadas. Elas foram excluidas do
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mapeamento com vistas a identificar somente os niveis de radiagdes eletromagnéticas existentes em
tais locais oriundas de ERB na faixa de downlink 4G na faixa de frequéncia de 2,5 GHz.

Figura 1. Foto dos pontos georeferenciados utilizando o software Google Earth Pro (Sistema baseado
em GPS) -Fonte : O Autor
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Os valores da poténcia irradiada ou dos campos criados pelas ERB foram determinados com
base no levantamento de dados do STEL e para se realizar os calculos matematicos de niveis de
intensidade de campos elétricos e magnéticos e niveis de poténcia foi utilizado o software livre radio
mobile, que pode ser obtido no site : http://www.ve2dbe.com/english1.html . As simulag¢des utilizaram
o software Radio mobile Ver. 6. 6 , rodando em um computador DELL serie i7-7000, equipado com
um processador Pentium core i7, 3,2 Ghz ¢ 16 Gb de meméria RAM, rodando em Windows 10
profissional.

O resultado das simulacdes foi tabulado por meio de planilhas de Excel e foram aplicadas as
equagdes da resolugdo da 303 da ANATEL, as equagdes das recomendagdes do ITU-T P.525 e uma
serie de planilhas de Excel com dados advindos do levantamento do software radio mobile
alimentados com os dados das ERB vindos do STEL.

Figura 2. Tela do programa com todos os enlaces calculados —Fonte : O Autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo mostrados alguns locais, dentre varios, onde foram realizadas as medidas dos
niveis de radiagdo dos campos eletromagnéticos (CEMRF) emitidos pelas antenas das ERB, e
também, os resultados destas medidas. Foi considerado somente um tipo de medidas de exposigdo: A
Exposicdo da populagdo em geral, esta também chamada de exposicdo ndo controlada, pois
caracteriza-se pela situagdo em que a populagdo em geral possa estar exposta a campos de CEMRF, ou
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ainda, pessoas possam estar expostas em consequéncia de seu trabalho, sem estar cientes da exposigao
ou sem possibilidade de adotar medidas preventivas.

Aqui também faremos o tratamento dos dados obtidos em campo e tabularemos os resultados de
forma a fazer compreender os resultados de forma clara e concisa para poder fazer as consideragdes
pertinentes. Anexamos os resultados das campanhas de medi¢do e formaremos graficos como
estratégia entendimento visual dos dados.

As medidas dos niveis de radiacdo utilizando as duas metodologias foram realizadas nos seguintes
locais e nas faixas centrais das frequéncias de downlink, conforme as tabelas a seguir:

Tabela 1. Localizagdao dos Pontos medidos-Fonte : O Autor

PONTO Medi¢do Latitude Longitude ENDERECO /Localizagdo
PONTO -00 MEDICAO -00 2°32'58.62"S | 44°18'19.92"0 Av. dos Portugueses ponto GS-00
PONTO -01 MEDICAO -01 2°33'6.09"S 44°18'27.99"0 Av. dos Portugueses ponto GS-01
PONTO -02 MEDICAO -02 2°33'17.18"S | 44°18'37.33"0 Av. dos Portugueses ponto GS-02
PONTO -03 MEDICAO -03 2°33'34.33"S | 44°18'51.47"0 Av. dos Portugueses ponto GS-03
PONTO -04 MEDICAO -04 2°33'45.76"S | 44°19'0.92"0 Av. dos Portugueses ponto GS-04
PONTO -05 MEDICAO -05 2°33'55.48"S | 44°19'10.46"0 Av. dos Portugueses ponto GS-05
PONTO -06 MEDICAO -06 2°33'58.20"S | 44°19'24.66"0 Av. dos Portugueses ponto GS-06
PONTO -07 MEDICAO -07 2°33'57.06"S | 44°19'37.25"0 Av. dos Portugueses ponto GS-07
PONTO -08 MEDICAO -08 2°33'56.28"S | 44°19'47.58"0 Av. dos Portugueses ponto GS-08
PONTO -09 MEDICAO -09 2°33'55.62"S | 44°19'56.04"0 Av. dos Portugueses ponto GS-09
PONTO -10 MEDICAO -10 2°33'54.54"S | 44°20'7.50"0 Av. dos Portugueses ponto GS-10

Tabela 2-Resultado das medig¢des para todos os pontos P00 até P10

TODAS AS TORRES -CONTRIBUICAO
TODAS AS TORRES (ERB) -
CONTRIBUICAO EM SINAL 4G
Dens. De Campo D s
Potencia Eletrico :,IZC:::::: ‘;
PONTOS (mW/m2) | (mV/m) (guG)
Medicdo com GPS 00 18,74 2,66E+03 88,12
Medig¢ao com GPS 01 17,46 2,57E+03 85,06
Medicdo com GPS 02 31,89 3,47E+03 114,97
Medi¢cdao com GPS 03 76,56 5,37E+03 178,13
Medicao com GPS 04 24,48 3,04E+03 100,72
Medicao com GPS 05 16,53 2,50E+03 82,78
Medig¢ao com GPS 06 17,35 2,56E+03 84,80
Medig¢ao com GPS 07 23,98 3,01E+03 99,69
Medicao com GPS 08 28,82 3,30E+03 109,29
Medicao com GPS 09 27,72 3,23E+03 107,18
Medi¢cdao com GPS 10 20,49 2,78E+03 92,15
LIMITES ESTABELECIDOS PELA ANATEL 10000 6,10E+04 | 2000,00
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Grafico 1- Grafico das Densidades de poténcia calculados de todos os pontos x Limites da ANATEL
nos pontos —Fonte : O Autor
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Diante do exposto, com base nos resultados parciais de todos os pontos mensurados em comparagio
com os limites estabelecidos pela ANATEL, concomitantemente com a OMS/ICNIRP, pode-se inferir
que os resultados encontrados neste estudo, mostram que os niveis de poténcias dos sinais de telefonia
celular emitidos pelas ERB em campo distante (nos pontos definidos pelo trabalho) estdo muito aquém
dos limites de exposicdo constantes nas normas vigentes.

Mas a falta de uma conclusdo cientifica definitiva sobre o assunto ainda existente e outras razoes,
fazem com que a populacdo de um modo geral se sinta insegura quanto aos possiveis riscos a
exposicao a campos eletromagnéticos, que vao desde a forma como sdo anunciados os resultados dos
estudos, sempre ressaltando o sentimento de incerteza de que pode haver riscos ainda nao descobertos,
até o sentimento de falta de controle por parte do poder publico em ndo ser claro nos procedimentos
que dao inicio ao processo de implantagdo de novas ERB.
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