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RESUMO

CONTRIBUICOES AO ESTUDO DA EXPOSICAO HUMANA A CAMPOS
ELETROMAGNETICOS NA FAIXA DE RADIOFREQUENCIAS

Autor: Agostinho Linhares de Souza Filho
Orientador: Antonio José Martins Soares

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, marco de 2015

A proliferacdo de estacdes de radiocomunicacdo, em especial de estacdes radiobase,
levantou uma preocupac¢do mundial quanto aos possiveis efeitos a saude associados aos
campos eletromagnéticos radiados pelas antenas. Uma estacdo de radiocomunicacdo opera
em conformidade as normas quando os valores de campos elétrico e magnético observados
no ponto de méaxima exposi¢do atenderem aos limites estabelecidos. No caso de estacao
radiobase instalada em &rea ampla e aberta, esse ponto ocorre na direcdo de maxima
radiacdo da antena e se localiza, usualmente, entre algumas dezenas a poucas centenas de
metros de distancia. Em ambientes urbanos que possuem relevante densidade predial, para
a determinacdo do ponto de méaxima exposicao, é necessario utilizar o modelo que melhor

reflita os mecanismos de propagacao da onda eletromagnética.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho € caracterizar o ambiente, do ponto de vista
eletromagnético, de tal forma a auxiliar na avaliacdo da exposicdo humana a sinais de
radiofrequéncia. A proposta leva em conta as caracteristicas da antena do sistema radiante,
como angulo de meia-poténcia e I6bulos laterais; 0s mecanismos de propagacdo da onda
eletromagnética, como visada direta, multipercurso e difracdo; e a representacdo da pessoa
exposta. O objetivo especifico € apresentar uma metodologia consistente, que identifique o
local de maxima exposicao, a fim de auxiliar na avaliacdo da conformidade de uma estacao
de radiocomunicacdo em relacdo aos limites de exposicdo humana a campos
eletromagnéticos. O propdsito e definir criteriosamente os pontos de medi¢des em qualquer
ambiente, urbano ou ndo, para que seja realizada a adequada avaliagdo da conformidade. A
precisdo da técnica € demonstrada por meio da aplicagdo da proposta em cenérios
simulados e reais. Embora o foco do trabalho seja as estagdes radiobase, a metodologia é
geral e pode ser utilizada, por exemplo, na avaliacdo de sistemas de radiodifuséo. O estudo
sobre possiveis efeitos adversos a saude esta fora do escopo deste trabalho.
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ABSTRACT

CONTRIBUTIONS TO THE STuDY OF HUMAN EXPOSURE TO
RADIOFREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS

Author: Agostinho Linhares de Souza Filho
Supervisor: Antonio José Martins Soares

Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, March of 2015

The proliferation of radiocommunication stations, mainly base stations, raised a worldwide
concern about possible adverse health effects of people exposed to electromagnetic fields
radiated by the antennas. A radiocommunication station operates in accordance with the
regulation when the electric and magnetic fields observed in the maximum exposure
location are compliant with the established limits. In the case of a base station installed in a
wide open area that location occurs in the direction of maximum radiation intensity of the
antenna, usually, between a few dozen to a few hundred meters away. In urban
environments, which have relevant building density, the propagation model should be

adjusted to better reflect the mechanisms of propagation of the electromagnetic wave.

In this context, the general objective of this thesis is to present the characterization of the
electromagnetic environment in such a way to assist in the exposure assessment. The
proposal takes into account the characteristics of the radiating antenna, such as half-power
angle and the side lobes; the propagation mechanisms of the electromagnetic waves, as
line-of-sight, multipath and diffraction; and the representation of the person exposed. The
specific objective is to provide a consistent methodology, to identify the maximum
exposure location, in order to assist in the compliance assessment of the
radiocommunication station with the limits of human exposure to electromagnetic fields.
The purpose is to carefully define the points of measurements in any environment, urban or
not, so that the appropriate assessment is performed. The accuracy of the methodology is
demonstrated in simulated and real scenarios. Despite the focus of this work is base
stations, the methodology is general and can be applied, for instance, in the assessment of
broadcasting stations. The study on possible adverse health effects is beyond the scope of

this work.
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Sitio localizado no Parque da Cidade, DF, ao lado do Centro de Eventos.

Intensidade de campo elétrico para o sistema GSM.
Intensidade de campo elétrico para o sistema UMTS.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

AP — Ponto de acesso (do inglés Access Point)

BCCH — Canal de broadcasting (tecnologia GSM)

CEMRF — Campo eletromagnético na faixa de radiofrequéncias

E — Intensidade de campo elétrico

EIRP — Poténcia efetiva isotropicamente radiada

ERB — Estacdo radiobase

F(0,4) — diagrama de radiacdo normalizado

Gmax — Ganho maximo da antena

H — Intensidade de campo magnético

ITU — Unido Internacional de Telecomunicacfes

LOS - Visada direta (do inglés line-of-sight)

NLOS - Sem visada direta (do inglés non-line-of-sight)

RNI — Radiacdo ndo-ionizante

S(6,¢) — Densidade de poténcia no angulo de elevacéo 6 e azimute ¢
SAR — Taxa de absorc¢do especifica

SLL — Nivel de I6bulo lateral

Z — Impedancia intrinseca do meio

Zy— Impedancia intrinseca do vacuo

Xint — Ponto “iluminado” pelo primeiro nulo da antena abaixo da linha do horizonte
Xsup — Ponto “iluminado” pela méxima radia¢do da antena

X, P — Ponto provavel de méaxima exposicdo devido o I6bulo principal
X.b. — Ponto provavel de maxima exposicéo

XS:P — Ponto provavel de maxima exposicao devido o I6bulo lateral
v — Expoente da perda de percurso
I" — Coeficiente de reflexao

Kk — Razdo entre poténcia total das componentes em visada e a poténcia total das ondas
espalhadas

u — Representacdo fisica do namero de clusters de multipercurso
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1 INTRODUCAO

Atualmente, ha aproximadamente 70.000 estacGes radio base (ERBs) instaladas no Brasil,
ndmero que tende a aumentar devido a crescente demanda por maior cobertura e
capacidade de trafego, além da introducdo de novas tecnologias que operam em faixas de
frequéncias cada vez mais altas. A disseminacdo de estacdes de radiocomunicacdo implica
em um cada vez maior nivel de radiacdo eletromagética no ambiente, o que tem despertado
uma preocupacdo mundial quanto aos efeitos associados aos campos eletromagnéticos na

faixa de radiofrequéncas (CEMRF) radiados pelas antenas dessas estacoes.

No caso da exposicdo humana a CEMRF, existem duas abordagens: sob a Optica de
possiveis efeitos adversos a salde; e sob o prisma da caracterizacdo do ambiente
eletromagnético. Em relacdo a primeira abordagem, a Organizacdo Mundial de Salde
(OMS), a Comisséo Internacional de Prote¢do Contra Radiacdo N&o-lonizante (ICNIRP) e
o0 Instituto de Engenheiros Eletronicos e Eletricistas (IEEE) desenvolvem estudos para
estabelecer limites de exposicdo e avaliacdo dos efeitos bioldgicos dessa exposicdo. Em
relacdo a segunda abordagem, a Comisséao Internacional de Eletrotécnica (IEC), o IEEE e a
Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) sdo 0s organismos internacionais que
desenvolvem normas e recomendagbes para caracterizar o ambiente e avaliar a

conformidade da exposicao aos limites estabelecidos [1].

Basicamente, as normas e recomendacBes internacionais especificas possibilitam a
avaliagdo da exposicdo de duas formas: a primeira, mais simples, considera apenas 0s
calculos teoricos, enquanto a segunda considera medigdes em campo. Em relacdo as
medicbes em campo, para possibilitar a correta configuracdo dos equipamentos de
medicdo, além dos parametros do sistema radiante, como altura, ganho, tilt da antena e
poténcia efetiva isotropicamente radiada (EIRP), sdo considerados aspectos da tecnologia

como, por exemplo, largura de faixa, tipo de modulagéo e técnica de acesso ao meio.

Um dos pontos fundamentais para garantir uma avaliacdo adequada da exposi¢cdo humana a
CEMREF é a selecdo criteriosa dos pontos de medicao. Nos referidos documentos técnicos,
em [2-3] sdo feitos comentarios gerais, e em [4-5] sdo indicadas distancias minimas acima

das quais a estacdo especifica sendo avaliada ja atenderia o limite.



A motivacdo deste estudo foi a percepgdo de que, para a elaboracdo de relatorios de
conformidade quando s&o realizadas medicdes, os pontos de avaliacdo nédo estdo sendo
escolhidos de forma adequada. Em geral, eles sdo selecionados com base na maior
facilidade de instalacdo de equipamentos de medicdo ou em locais considerados sensiveis,
como frentes de escolas, hospitais ou em pracas publicas, sem identificar tecnicamente os
locais de mé&xima exposicao associados a estacdo sendo avaliada.

Neste trabalho, sera apresentada uma nova metodologia para estimar o local de méaxima
exposicdo a CEMRF associados a uma estacdo de radiocomunicacgdo. A originalidade desta
tese consiste em utilizar uma formula fechada com pardmetros bésicos do sistema radiante,
preenchendo uma lacuna até entdo ndo coberta’ por normas internacionais que abordam a
escolha dos locais de avaliacdo da exposicao, sem contudo orientar sobre como identificar

0s pontos de maxima exposicao.

Adicionalmente, a relevancia deste trabalho inclui a caracterizacdo do ambiente
eletromagnético, levando em conta os pardmetros do sistema radiante instalado, a
propagacdo do campo eletromagnético e a exposicdo da pessoa, tanto para ambientes
internos quanto para ambientes externos. Desta forma, a aplicacdo da presente metodologia
auxilia a tarefa dos técnicos que realizam medi¢des em campo para avaliar a conformidade
de uma estacdo de radiocomunicacdo. O estudo sobre possiveis efeitos adversos a salde
estd fora do escopo deste trabalho, mas informacdes atualizadas nesse tema podem ser
obtidas em [7-10].

A tese estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresentados conceitos
fundamentais para caracterizar o ambiente eletromagnético no qual pessoas estdo expostas
a campos gerados por sistemas de radiocomunica¢Ges. Em seguida, no capitulo 3, €
abordado o efeito da variacdo do campo eletromagnético ao longo do corpo de uma pessoa
na avaliacdo de sua exposicdo, para posteriormente explicar e apresentar exemplos de
como proceder para mitigar esse fendmeno. Os capitulos 4 e 5 apresentam a metodologia
para estimar o local de maxima exposicdo a CEMRF associados ao l6bulo principal da
antena de uma estacdo de radiocomunicacdo, seja em ambientes abertos ou urbanos.

Complementarmente a esses dois capitulos anteriores, o capitulo 6 trata da exposi¢do em

' Ap6s contribuicdo para a ITU-T, a proposta baseada neste trabalho foi inserida na Recomendagéo ITU-T
K.100 [6], recentemente aprovada.



ambientes internos, seja devido a fontes de RF externas ou internas ao ambiente. O
capitulo 7 apresenta estudos sobre a influéncia dos lobulos laterais das antenas na
determinacdo da méaxima exposicdo. Por fim, no capitulo 8, séo apresentadas conclusdes e

recomendacdes deste trabalho, além de sugestdes de trabalhos futuros.



2 O AMBIENTE ELETROMAGNETICO
2.1 INTRODUCAO

Do ponto de vista eletromagnético, o ambiente possui contribuices de radiacdo natural e
de fontes artificiais, fabricadas pelo homem. A radiacdo natural pode ser de origem
terrestre, a exemplo da descarga atmosférica, ou extraterrestre, como a solar e a espacial
[11]. As fontes artificias geram radiacdo intencional ou ndo intencional. Ela sera
considerada intencional quando for causada por equipamento utilizado para gerar campos
eletromagnéticos (CEM) que se propagam em meios ndo conduzidos, como nos casos de
radiocomunicacdo (ERB, radiodifuséo, equipamento de radiacdo restrita etc.) ou em
aplicacdes médicas (equipamentos de imagem por ressonancia magnética, de hipertermia,
entre outros). Por outro lado, a radiacdo sera ndo intencional quando for causada por
dispositivo cujo objetivo ndo é a transmissdo de ondas eletromagnéticas no espaco, como
computadores, linhas de transmissdo de energia elétrica e equipamentos de PLC (power-

line communications).

No contexto de exposi¢cdo humana a CEM, uma separacdo importante é a da radiacédo
ionizante da radiacdo nao ionizante (RNI). A primeira, como 0s raios-y e 0s raios-X, pode
quebrar as ligacbes que mantém as moléculas ligadas em ceélulas e, portanto, produzir
ionizacdo da matéria [12]. Por outro lado, os CEM da RNI sdo demasiadamente fracos para
quebrar essas ligacdes, ndo sendo capazes de produzir a emissao de elétrons de atomos ou
moléculas. A RNI caracteriza-se por apresentar frequéncia inferior a 3 x 10™ Hz e energia,

por féton, menor que 12 eV [5].

A faixa de radiofrequéncia (RF) € a parte do espectro eletromagnético abaixo de 3.000
GHz, que, do ponto de vista do conhecimento tecnoldgico atual, é passivel de uso por
sistemas de radiocomunicacao [13-14]. Todavia, vérias referéncias adotam a faixa entre 9
kHz e 300 GHz (ou 8,3 kHz? e 300 GHz) para se referir ao espectro de radiofrequéncia
quando dos estudos relacionados a exposi¢do humana a CEMRF [3-5, 11, 15].

? Na Conferéncia Mundial de Radiocomunicagées (WRC) realizada em 2012, definiu-se que a atribuicdo para
servicos de radiocomunicagdes comecaria em 8,3 kHz e ndo mais em 9 kHz. Dessa forma, algumas
referéncias estao atualizando o limite inferior, como ja ocorreu em [15].



Neste trabalho, o interesse € a RNI, mais especificamente aquela emitida por equipamentos
de radiocomunicacgdes utilizados em servicos ou aplicagbes na faixa de RF, incluindo o
Servico Movel Pessoal (SMP), servicos de radiodifusdo, como TV e radio FM, e
equipamentos de radiacéo restrita, como access point Wi-Fi e baba eletrénica, nos quais 0s
principais mecanismos de propagacdo sdo a visada direta, multipercurso, difracdo e

refracéo.

2.2 A TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA

Para a avaliagdo da exposi¢do humana a CEMRF, é comum dividir o estudo em duas faixas
de frequéncias: sinais que oscilam até 100 kHz séo considerados de baixa frequéncia; e
sinais acima de 100 kHz até 300 GHz sdo considerados de alta frequéncia. Esta
classificacdo decorre da interacdo do campo eletromagnético com o corpo humano e das
unidades dosimétricas® utilizadas para avaliar cada exposicdo. Enquanto em baixa
frequéncia as unidades dosimétricas estdo associadas a geracdo de corrente elétrica no
corpo humano; em alta frequéncia, o principal parametro a ser avaliado é a taxa de

absorcéo especifica (SAR — Specific Absorption Rate).

A SAR representa a taxa de absorcdo de energia pelos tecidos do corpo, sendo a medida
dosimétrica mais utilizada nos estudos sobre exposi¢cdo humana a CEMRF entre 100 kHz e
10 GHz.

A quantidade de energia eletromagnética absorvida pelos tecidos do corpo depende da
intensidade de campo elétrico na regido em que a pessoa esta localizada. Da energia que
incide no corpo de uma pessoa, somente uma parte € absorvida, o restante atravessa o
corpo, € refletida ou sofre espalhamento sem ser absorvida [16]. A SAR pode ser

matematicamente expressa como:

SAR = %OXE? [kﬂg] (2.2)

¥ As unidades dosimétricas consideradas pela ICNIRP s&o [10]:
¢ densidade de corrente elétrica (J), até 10 MHz;
e corrente elétrica (l), até 110 MHz;
e taxa de absorcao especifica (SAR), na faixa de 100 kHz a 10 GHz;
e absorcao especifica (SA), para campos pulsados, na faixa de 300 MHz a 300 GHz;
e densidade de poténcia (S), na faixa de 10 GHz a 300 GHz.
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em que gy.ciqo € @ condutividade elétrica do tecido exposto, E; € a intensidade de campo

elétrico no tecido (valor RMS) e p, a densidade volumétrica da massa de tecido exposta.

Observa-se que a SAR esta associada a dissipacdo de energia, implicando em efeitos
térmicos, que sdo os unicos efeitos adversos comprovados a saude em relacdo a exposi¢édo
humana a CEMRF [7, 9-12, 16, 17].

Se forem desconsiderados os mecanismos de conducdo de calor e outros de difusdo
térmica, a relacdo entre acréscimo de temperatura e SAR é dada por:

dT
SAR = ¢ == | ¢ 2.2)

em que c é o calor especifico da mateéria, T, a temperatura e t, 0 tempo de exposicao.

Assim, os limites de protecdo contra os CEMRF sdo baseados em restri¢bes basicas cuja
avaliacdo em termos de SAR depende de medi¢cdes em laboratério e/ou modelamento
matematico. Para avaliacGes praticas em campo, foram estabelecidos limites para os niveis
de referéncia, os quais consideram condi¢fes de maximo acoplamento entre o campo
eletromagnético e a pessoa de referéncia exposta. Atendendo os niveis de referéncia, se
atendera as restricBes basicas. O nao atendimento dos niveis de referéncia ndo implica

necessariamente que as restricdes basicas ndo sdo atendidas.

Portanto, os niveis de referéncia buscam avaliar quais os valores limites de unidades
derivadas (intensidade de campo elétrico, intensidade de campo magnético ou densidade de
poténcia) que geraria, em determinado ambiente, uma intensidade de campo elétrico
interno a uma pessoa de referéncia, de tal forma a garantir o atendimento das restricdes

basicas.

2.3 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE ELETROMAGNETICO

Para o proposito de avaliar a exposi¢cdo humana a CEMRF, devem ser considerados trés
componentes basicos: a fonte de RF, o canal sem fio e a pessoa exposta. No primeiro, séo
incluidas as caracteristicas do sistema radiante, como poténcia radiada, ganho, tilt e angulo
de meia-poténcia da antena. O segundo esta relacionado com a atenuacéo da amplitude da
onda eletromagnética, que se propaga em um meio ndo controlado, sujeito a variagdes que

dependem da disténcia (perda de percurso) e também dos efeitos de multipercurso e

6



sombreamento. O terceiro componente esta relacionado com as caracteristicas da pessoa
exposta, incluindo, mas ndo se limitando, a altura, 0 peso e a posi¢do (em pé, deitado,

sentado etc.).

2.3.1 A Fontede RF

No contexto deste trabalho, a fonte de RF é o sistema de radiocomunicagdo responsavel
pela irradiacdo de uma pessoa, como, por exemplo, uma estacdo transmissora de TV digital
ou uma ERB. O sistema de radiocomunicacdo € composto, basicamente, por transceptor,
cabos (ou guias de onda), conectores e antena, podendo possuir elementos adicionais como
filtros e duplexer.

A antena é o transdutor entre um meio guiado ou conduzido e 0 meio ndo confinado (ar,
espaco). Apesar de ser um dispositivo reciproco, no presente caso, a antena sera tratada
como um elemento emissor que concentra a energia eletromagnética recebida do
transmissor e radia a onda eletromagnética de acordo com suas caracteristicas direcionais.
Logo, dependendo do contexto, o termo antena pode ser utilizado intercambiavel com

fonte de RF, uma vez que a origem da onda eletromagnética sera a localizacdo da antena.

Pode-se caracterizar a fonte de RF por sua poténcia radiada, distribuicdo angular da
radiacdo, frequéncia de operacéo, largura de faixa, polarizagdo, entre outros parametros.
Assim, as caracteristicas construtivas, de operacdo e de instalacdo da antena sdo
importantes para a avaliacdo da exposicdo humana a CEMRF, pois a distribuicao espacial
da energia eletromagnética serd dependente desses parametros, do efeito do ambiente no
sinal radiado, além da relacdo entre dimensdes da antena e distancia entre a fonte e o ponto

de referéncia sendo avaliado.

2.3.2 O Canal sem Fio

A propagacéo da onda eletromagnética emitida por uma estacdo de radiocomunicacao esta
sujeita a variacOes espaciais e temporais em diferentes escalas, proporcionais a
complexidade do ambiente (urbano, suburbano, rural, densidade de prédios, arvores,
ambientes abertos ou fechados etc.). Assim, o canal sem fio envolve a caracterizacdo de
como a onda eletromagnética ira se propagar no ambiente que contém a fonte de RF e a
pessoa exposta.



Considerando uma fonte pontual isotrépica ideal no espaco livre, a onda eletromagnética
ird se dispersar uniformemente em todas as dire¢des a partir de sua origem. A densidade de
poténcia, que corresponde a razdo entre a poténcia total radiada e a area da superficie
esférica que envolve a fonte, é expressa por:

_ Zamp (W) 2.3)

" 4mR?2 |m?2
em que Pr4p € a poténcia total radiada e R, a distancia da fonte ao ponto de observacao.

As antenas praticas possuem ganho, que nada mais € do que a concentracdo de energia
eletromagnética em determinadas direcfes em detrimento de outras. Normalmente, utiliza-
se a poténcia equivalente isotropicamente radiada (EIRP), que representa o produto entre a
poténcia entregue a antena e o ganho em determinada direcdo. Se a dire¢do ndo for
especificada, fica subentendido que se esta referindo a EIRP maxima, isto €, na direcdo de
méaximo ganho da antena. Logo, a densidade de poténcia na direcdo de maximo ganho de
uma antena, em um ambiente de espaco livre e em campo distante, pode ser escrita como:

__ EIRP
T 4mR2?

(2.4)

Na maioria das vezes, a avaliacdo da exposi¢cdo humana a CEM associada a uma estacéo de
radiocomunicacdo ocorre distante da fonte de RF. Nessa regido, conhecida como regido de
campo distante, os vetores intensidade de campo elétrico (E), intensidade de campo
magnético (H) e direcdo de propagacdo (k) sdo mutuamente ortogonais, conforme
mostrado na figura 2.1 [18]. Nesse caso, tem-se que:

E2
" 120m

S = 120.m. H? (2.5)

A partir de (2.5), a intensidade de campo elétrico pode ser obtida por:
E = (377 x §)%5 (2.6)

Apesar de ser muito utilizado para estimar a exposi¢éo, caracterizar o canal sem fio como
espaco livre é simplista, podendo superestimar a exposi¢do. Nos proximos capitulos, o

modelamento do canal sem fio sera aprofundado.
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Figura 2.1: Onda eletromagnética na regido de campo distante. Figura adaptada de [18]

2.3.3 A Pessoa Exposta

As normas relacionadas a exposi¢cdo humana a CEMRF estabelecem limites de exposicéo
localizada e para o corpo inteiro, considerando uma pessoa adulta de referéncia. Assim,
uma pessoa comum, para a mesma intensidade de campo elétrico, pode absorver mais ou
menos energia eletromagnética em relacdo a outra pessoa, dependendo de suas
caracteristicas fisicas e posicdo, além das caracteristicas do sinal que se propaga. Todavia,
os limites estabelecidos consideram valores conservadores, no qual foi aplicado um fator

de protecdo a fim de proteger qualquer pessoa, seja crianca, adulto, idoso ou enfermo.

Considerando que a incidéncia de campo elétrico ao longo do corpo de uma pessoa ocorre
comumente com distribuicdo ndo uniforme, é necesséria a determinacgdo da média espacial,
principalmente para frequéncias superiores a 300 MHz. Mesmo que a densidade de
poténcia ou a intensidade de campo elétrico esteja muito abaixo do limite, recomenda-se a
execucdo de tal procedimento, para possibilitar a repetibilidade do resultado [19]. A figura
2.2 apresenta a distribuicdo tipica para uma média espacial com trés pontos, considerando
a representacdo do corpo humano. Se apenas um ponto fosse selecionado, 0 corpo inteiro
seria representado por apenas aquele ponto, gerando um potencial de risco de grandes
desvios entre o valor de exposicdo avaliado e o valor real de exposi¢do de corpo inteiro. Se

uma maior precisdo for necessaria, um namero maior de pontos pode ser escolhido, como,



por exemplo, 6, 9 ou 20 pontos. A selecdo de pontos pode representar um plano ou um

volume.

X

x
x x 1.70m
x x

x1.50 m

KX XN W N

XX AKX K XN

Figura 2.2: Distribuicdo considerando trés pontos de medicdo (1,1 m, 1,5 me 1,7 m) para a determinacéo da
média espacial.

2.4 REGIOES DO CAMPO ELETROMAGNETICO

De maneira geral, para a avaliacdo do campo eletromagnético transmitido pela antena, o
espaco pode ser dividido nas seguintes regifes: campo proximo reativo, campo proximo
radiante e campo distante. A transicdo entre essas regides é gradativa e ocorre de acordo
com o afastamento da fonte, no entanto, ha, na literatura, diferentes interpretacdes entre os
pontos de separacdo dessas regides [2, 20-24]. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das
principais caracteristicas dessas regides, levando em conta uma das opc¢des de convencao
para essa separacdo. O equacionamento e explicacdo dessas regides podem ser encontrados
em livros textos como [21, 22].

Os diagramas de radiacdo fornecidos pelos fabricantes de antenas sdo validos para a regido
de campo distante. Na regido de campo préximo, o ganho maximo sera menor, mas, em
outras direcbes, o ganho pode ser maior ou menor, uma vez que, nos locais onde
ocorreriam nulos da antena em campo distante, a intensidade de radiacdo tende a ser maior
no campo proximo [4]. Quanto mais a onda se aproxima do campo distante, mais a frente
de onda se aproxima de uma geometria plana, além disso, 0s vetores intensidade de campo
elétrico (E) e intensidade de campo magnético (H) e o vetor que indica a direcdo de
propagacdo vao se tornando perpendiculares entre si. Nessa regido, a impedancia da onda

converge para a impedancia intrinseca do meio (Zo = 120n Q), a densidade de poténcia
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torna-se o produto entre os vetores E e H, e, por fim, as caracteristicas direcionais da

antena se aproximam do seu diagrama de radiagdo comercial. A figura 2.3 apresenta o

diagrama de radiacdo de uma antena setorial utilizada na prestacdo do SMP.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas do CEMRF nas diferentes regifes (adaptado de [20]). D é a maior

dimensdo da antena e A é o comprimento de onda do sinal transmitido.

Campo proximo Campo proximo .
reativo radiante Campo distante
Limite inferior 0 A Méx(3x; 2D?/))
Limite superior A Max(31; 2D%/A) 0
Ss‘E||H| S:‘EHH|
Densidade de 2
; < 2
Poténcia S [W/m?] S ‘E"H| N ‘E| <7 HP E| )
Tz 7 0‘ | = =Z0|H|
Z, Z,
ELH Néo Localmente Sim

Figura 2.3: Diagrama de radiac&o polar da antena CommScope HBX-6516DS-VTM em 1.785 MHz (+45°).
Plano horizontal em azul e plano vertical em vermelho.

2.4.1 Reduc¢do do Ganho das Antenas Painéis na Regido de Campo Préximo

A figura 2.4 apresenta 0 modelo utilizado em [25, 26] para estimar a densidade de poténcia

na direcdo de maximo ganho de uma antena painel, como as utilizadas em ERBs. Na
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figura, percebem-se 0s ajustes necessarios para estimar a densidade de poténcia (S) na
regido de campo préximo, a partir de re/100, em que re = 2D%/ é a distancia do campo
distante. Em [25], se considera o decaimento proporcional a r? a partir de re/4 e, para
distancias menores, um decaimento proporcional a r*. Com essa abordagem se estard
sendo conservador, pois a curva real ndo estard em um nivel superior a resposta real da
antena. Em [26], o ponto de interceptacdo entre r™2 e r* ocorre em rg/2, de tal forma que se
pode estimar um valor médio para a densidade de poténcia. A densidade de poténcia
méaxima a partir de um centésimo de rg ndo ultrapassara 200 vezes a densidade de poténcia

em rg (Sp).

Na figura 2.4 se inseriu uma curva tracejada para enfatizar que aproximadamente em
0,62D?/ ocorre o descolamento perceptivel entre a curva real e o modelo de espaco livre
(em [26], a diferenca entre as curvas é de 1 dB nesse ponto). Essa caracteristica é
importante principalmente para avaliacdo da exposicdo ocupacional, isto €, aquela no qual
o0 trabalhador esta exposto devido sua atividade laboral, mas tendo conhecimento sobre as
ondas eletromagnéticas e a capacidade para controlar seu tempo de permanéncia no local

de trabalho.
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Figura 2.4: Densidade de poténcia de uma antena painel a partir de r/100. A maxima densidade de poténcia
serd de 200 Sg, mas em uma aproximagao conservadora sera de 400 Sg. Figura adaptada de [25].
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2.5 PROPAGACAO DA ONDA ELETROMAGNETICA

A onda eletromagnética que se propaga em ambientes com alguma urbanizacdo esta sujeita
a variacdes espaciais e temporais em diferentes escalas, proporcionais a complexidade do
ambiente. O modelo de propagacdo no espaco livre, apresentado anteriormente, deve ser
modificado para que se considere ndo apenas a perda de percurso isoladamente, mas
também o sombreamento e multipercurso. Para a avaliacdo da exposicdo humana a
CEMREF, inicialmente sera introduzido o modelo de dois raios, que considera a perda no
espaco livre, com uma reflexdo no solo. Outros modelos serdo apresentados conforme

sejam tratados ambientes mais complexos.
2.5.1 Ambientes Abertos

O modelo de dois raios é uma simplificacdo do método de tracado de raios e pode ser
utilizado quando uma Unica reflexdo no solo domina o efeito de multipercurso, de tal
forma que a propagacdo pode ser analisada aplicando Optica geométrica. A pessoa exposta
recebera um campo elétrico composto de dois componentes: um em visada direta (LOS),
que representa o sinal transmitido em espaco livre; e outro sem visada direta (NLOS), que
é o sinal transmitido refletido no solo. A componente NLOS ¢é proporcional & componente
em visada por um fator complexo I' (coeficiente de reflexdo). O parametro I depende da
frequéncia e polarizacdo da onda, da permissividade e condutividade da superficie

refletora, além do angulo do raio incidente.

Para distancias menores que a distancia critica, o sinal composto apresenta uma sequéncia
de interferéncias construtivas e destrutivas, resultando em um padrdo de onda com
maximos e minimos locais (desvanecimento em pequena escala). A distancia critica pode
ser aproximada pelo quadruplo do produto entre as alturas da antena transmissora e do

ponto de recepcao, dividido pelo comprimento de onda [27].

O comportamento do decaimento da densidade de poténcia do sinal propagante no modelo
de dois raios pode ser aproximado realizando a média movel, de tal forma que picos e
vales locais serdo mitigados, resultando em decaimento de 20 dB/década para distancias
superiores a altura da antena de transmissdo e inferiores a distancia critica [27].
Resumidamente, por meio da media mdvel na abordagem de dois raios, se identificard um

resultado compativel com a condicéo de espaco livre. Para uma abordagem conservadora,
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uma vez que a exposicdo humana a CEMRF ndo ¢é apenas uma questdo de engenharia, mas
também de protecdo a saude, é recomendavel considerar o coeficiente de reflexdo como

um valor absoluto, de tal forma que as componentes em visada e sem visada estdo em fase.

2.5.2 Ambientes Urbanos

Ambientes urbanos ou ambientes internos sao mais complexos do que um ambiente aberto,
pois apresentam multiplos objetos que produzem réplicas do sinal original por meio dos
diversos mecanismos de propagacdo, como reflexdo, difracdo ou espalhamento. Nestes
casos, 0 modelo de propagacdo de espaco livre pode superestimar o nivel real de
exposicdo. Adicionalmente, os ambientes complexos aumentam a distribuigdo néo-
uniforme ao longo do corpo de uma pessoa, uma vez que essas réplicas chegam ao corpo

humano com diferentes amplitudes, fases e tempos de atraso.

A figura 2.5 apresenta um tipico cenério urbano. O ponto P; é iluminado pelo Iébulo
principal do setor de interesse da ERB, no angulo de méxima intensidade de radiag&o.
Parte da energia é refletida, parte penetra e atravessa o predio, ocorrendo tanto absorgéao
quanto refracdo no prédio (como se fosse um obstaculo com multi-camadas). Parte do sinal
que atravessa o prédio alcancara as pessoas identificadas por M; e M,. A componente que
sofreu absorcdo pode ser mais relevante em M; do que as componentes que foram
difratadas em P, e P3. Porém, a certa distancia a componente difratada pode ser dominante,
como, por exemplo, em M,. A pessoa Ms esta sendo irradiada por um raio direto
combinado com outros refletidos (P; e P4) e espalhados (Ps). Basicamente, o
sombreamento ocorre devido ao bloqueio e difracdo dos sinais, enquanto o multipercurso €

devido ao efeito de reflexdes e espalhamento.

A perda de percurso é calculada pela relacdo entre a poténcia recebida e a poténcia
transmitida de um sinal. A figura 2.6 apresenta as trés componentes béasicas da perda
percurso, que sdo: perda de percurso isoladamente, desvanecimento em grande escala
(sombreamento) e desvanecimento em pequena escala (multipercurso). Quanto mais
complexo for o ambiente, com mais obsticulos e obstru¢Ges, maior a relevancia das

componentes de multipercurso e sombreamento.
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Figura 2.5: Representacéo dos principais mecanismos de propagacéo em um ambiente complexo: visada
direta, reflexdo, difracdo, refracdo e espalhamento.

Perda de percurso isoladamente

. memmnnninr Sombreamento e perda de percurso

---------- Multipercurso, sombreamento e perda de percurso

(dB)

0| 5u

.,

s -

0 og (d)

Figura 2.6: Perda de percurso, sombreamento e multipercurso versus distancia. Figura adaptada de [27].

2.5.3 Ambientes Internos

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes internos (indoor) apresenta um
complexo comportamento de multipercurso influenciando a caracterizacdo do canal de
propagacdo, uma vez que as construges tém diferentes estruturas fisicas, leiaute de
ambientes (por exemplo, quartos, salas, cozinha), disposi¢cdo de mobilia, aléem do trafego

humano. No entanto, alguns modelos simples de perda de percurso podem ser utilizados
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para estimar a intensidade do sinal em diferentes partes do ambiente interno. Uma
atenuacdo adicional, conhecida como perda de penetracdo, ocorre quando o sinal
proveniente de uma fonte externa se propaga para dentro de ambientes internos. Assim,
ambientes internos representam mais um caso de ambientes complexos, como

exemplificado na figura 2.7.

Figura 2.7: Propagacdo de um sinal externo para dentro de um apartamento, representado pelo ponto e.
2.6 CONCLUSOES

Para caracterizar adequadamente o ambiente eletromagnético, deve-se conhecer
razoavelmente a fonte de RF, o canal por onde a onda se propaga, além de se definir os
pontos relevantes nos quais pessoas podem estar expostas. Usualmente, a avaliacdo da
exposicdo ocorre na regido de campo distante, ou, pelo menos, na regido de campo
préximo radiante. Adicionalmente, varios mecanismos podem atuar sobre o sinal ao longo
de sua propagacdo, de tal forma a aumentar a complexidade do sinal, o que também
aumenta os requisitos técnicos para proceder a avaliacdo criteriosa da exposicdo. Assim,
neste capitulo, foram apresentados conceitos fundamentais utilizados para caracterizar o

ambiente eletromagnético, os quais seréo revisitados nos capitulos seguintes.
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3 DESVANECIMENTO EM PEQUENA ESCALA
3.1 INTRODUCAO

Diretrizes e normas de exposicdo a CEMRF estabelecem limites de exposi¢édo localizada e
para o corpo inteiro. No entanto, o desvanecimento em pequena escala gera uma
distribuicdo ndo uniforme do campo eletromagnético ao longo do corpo de uma pessoa.
Por isso, para minimizar o efeito da variacdo estatistica do sinal ao longo do corpo, é
recomendavel a realizacdo da media espacial na avaliagdo da exposi¢cdo de corpo inteiro
[20, 28]. Mesmo que a densidade de poténcia ou a intensidade de campo esteja muito
abaixo do limite, é desejavel a realizacdo da média espacial, envolvendo pelo menos trés

pontos, para possibilitar a repetibilidade do processo [20].

O desvanecimento em pequena escala pode causar flutua¢bes dentro da faixa nos sinais de
faixa larga, enquanto que, em sinais faixa estreita, toda a amplitude do sinal é afetada no
dominio da frequéncia. Logo, o efeito de desvanecimento de pequena escala é mais grave

para sinais de faixa estreita [29].

A referéncia [29] apresenta os resultados de uma campanha realizada a fim de se obter
coeficientes tipicos de variacdo de densidade de poténcia (n), dada por /S, em que  é 0
desvio padrdo e S é o valor médio de exposicdo a CEMRF em um volume ou superficie
representando o corpo humano, ambos relacionados a densidade de poténcia. Os valores
tipicos foram levantados para canais com diferentes caracteristicas de desvanecimento em
pequena escala, modelados como distribuicdes Rayleigh, Rice e Nakagami-m, para
calcular o erro na estimativa de densidade de poténcia média local. Os resultados obtidos

séo referenciados em normas internacionais [2, 30].

3.2 ADISTRIBUICAO x-p

A distribuicdo k- pode ser utilizada para representar um sinal de RF com desvanecimento
em pequena escala em cenarios LOS. Diferentemente das distribuicdes tradicionais que
tém apenas um grau de liberdade, a distribuicdo k-u tem dois parametros (x e u), 0 que

permite um melhor ajuste em algumas distribuigdes reais, principalmente para sinais de
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baixa intensidade, para os quais as distribuicdes de desvanecimento tradicionais ndo se
ajustam bem [31].

A funcdo densidade de probabilidade para um sinal com desvanecimento «k-p, de

envoltéria R e raiz quadratica média ¥ = /E(R?), € dada por [31]

o) = 29 (O e [u1410 ()| s (20 FTTBL) G

k 2 .exp(uk)

em gue k > 0 é a razdo entre a poténcia total das componentes em visada e a poténcia total
das ondas espalhadas, n > 0 é a representacdo fisica do numero de clusters de

multipercurso e 1,1(-) € a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem p-1.

Considerando que a meédia espacial é a raiz quadrada da soma dos quadrados da
intensidade de campo elétrico medida em cada ponto, dividida pelo nimero de pontos, ou
seja, € a média dos valores de densidade de poténcia, deve-se considerar a funcdo
densidade de probabilidade da poténcia, que no caso da distribuicdo «-u, fazendo a

transformacéo de variaveis, é dada por [31]

© ©
(1+k) 2~ w\ 2z u(1+k)w w

(w) —”— = exp |————| I, (2;1 fk 1+k r) (3.2)
fw Wi exp(uk) (w) [ w p-1 ( )w

em que w = E[W].

As equacdes (3.1) e (3.2) podem ser aplicadas para analisar o desvanecimento em pequena
escala, respectivamente, da intensidade de campo elétrico e da densidade de poténcia. No
entanto, uma vez que sera avaliada a média espacial, (3.2) deve ser empregada. E
importante notar que a intensidade de campo elétrico e a densidade de poténcia podem
seguir diferentes distribuicdes. Por exemplo, para quaisquer duas varidveis aleatorias X e Y
(componentes em fase e em quadratura), com média zero e desvio padréo o, a envoltoria
(R = VX2 + Y?) teré distribuicdo de Rayleigh, enquanto que a poténcia (W = R?) tera
distribuicdo exponencial [28]. A média zero de ambas as variaveis gaussianas indicam um
cenario NLOS. Se existir a componente em visada (LOS), entdo X e Y terdo medias ux e
uy # 0 e desvio padrdo ox = oy = o, € 0 sinal serd composto por componentes LOS e
NLOS.
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A distribuicdo k- € geral, uma vez que inclui véarias outras distribuigdes classicas em sua
formulacdo. Outras distribuicdes podem ser obtidas ajustando os parametros k e p de (3.1)
de acordo com a Tabela 3.1, em que ‘k’ se refere ao parametro de desvanecimento de Rice
e ‘m’, a0 pardmetro de desvanecimento de Nakagami-m. Tanto a distribuicdo Rayleigh
quanto a de Rice consideram somente um cluster de multipercurso. Apesar de poder ser
interpretada como clusters de ondas de multipercurso sem um componente dominante
(LOS), a distribuicdo de Nakagami-m pode ser derivada para as distribuicdes de Rayleigh,
Rice e gaussiana unilateral [31]. Em [31], h& uma descricdo completa, incluindo

estimadores e validacdo para a distribuicdo x-p.

Tabela 3.1: Relagéo da distribuicdo -y com outras distribuicdes.

K 1) Obtencédo das seguintes distribuicGes
Kk 1 Rice

—>0 1 Rayleigh

-0 m Nakagami-m

-0 0,5 Gaussiana Unilateral

3.3 DETERMINACAO DA VARIACAO DA MEDIA ESPACIAL

O Método de Monte Carlo é uma ferramenta poderosa para representar experimentos
fisicos. Se por um lado apresenta solugfes aproximadas, por outro, permite obter muitas
informacBes do processo fisico com muito menos manipulacdes algébricas. O método de
Monte Carlo é utilizado para resolver problemas através da geracdo de uma enorme
sequéncia de nimeros aleatdrios que seguem uma determinada distribuicéo estatistica, que
representa um processo estocastico real. Assim, é possivel deduzir propriedades estatisticas

recuperando informaces a partir da sequéncia de numeros aleatorios gerados.

O valor médio da amostra & € um estimador néo viciado do valor médio real X da variavel
aleatdria X [32]. O espalhamento de X ao redor de X é proporcional ao desvio padréo real
o(x) e inversamente proporcional a raiz quadrada do nudmero de amostras N, conforme

apresentado a seguir.

(3.3)
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Hé& varios métodos para gerar uma variavel aleatdria X a partir de uma fungéo distribuicéo
de probabilidade acumulada F(x) [33]. Aqui sera utilizado o método da transformagcéo, que
consiste em gerar um numero pseudoaleatério U uniformemente distribuido no intervalo
[0, 1], e entfo calcular x que faz com que F(x) = U. Em outras palavras, X = F}(U), em

que X possui a distribuicdo desejada [32, 33].

Neste trabalho, foi gerada uma sequéncia de um milhdo de nimeros aleatorios, para cada
escolha de parametros k e p. Uma interpretacdo fisica equivalente poderia ser de uma
ampla campanha com 50.000 locais avaliados (para cada conjunto x e u escolhido), com
média espacial de 20 pontos em cada local, sendo que nesses locais 0os pardmetros de
desvanecimento possuem as mesmas caracteristicas. Em cada local, a avaliacéo é feita em
um plano considerando o corpo humano. A média espacial desses 50.000 locais foi
avaliada para medicbes simuladas de 1 ponto a 20 pontos, porém os valores foram

tabulados assumindo-se médias espaciais para 1, 3, 6, 9 e 20 pontos.

Em ambientes reais, a distancia entre pontos de um processo de média espacial deve ser,
idealmente, suficiente para representar medi¢Oes descorrelacionadas, empiricamente da
ordem de 0,8L para um canal com desvanecimento Rayleigh [29]. Neste trabalho, a
geracdo de um numero pseudoaleatério é independente do nUmero anterior gerado,
apresentando, assim, um comportamento similar ao ruido, podendo ser considerado

descorrelacionado.

Erro de estimac&o ocorre ao se assumir a média das densidades de poténcia (S) como sendo
a estimativa da densidade de poténcia média (S) e Fg a funcdo distribuicdo de
probabilidade acumulada (CDF) de S. A probabilidade de se ter um erro na estimagio da

densidade de poténcia média menor do que 10log (y) dB ¢é determinada por [29]:
p(v) = Fs(vyS) —F5(S/y), paray=1 (3.4)
€ 0 erro &xu, em dB, para x% é dado por:
&xs = 10log[p~ (x%)], (3.5)

em que p é a fungdo inversa de p.
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Uma equacdo Util que representa a variancia normalizada de poténcia (ou densidade de
poténcia) é dada por [31]:

(3.6)

S2 _ p(1+?® 1
62 1+2x 12

3.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Em [29], apresenta-se o erro na estimagdo da média espacial da densidade de poténcia
calculado de forma fechada para canais com desvanecimento de Rayleigh ou Rice (em
termos de intensidade de campo elétrico), e por intermédio de simulacdo para o modelo de

Nakagami-m, sem, no entanto, se especificar como as simulac¢Ges foram realizadas.

Para validar o presente método, as simulagBes foram executadas com 0S mesmos
parametros das distribuicdes apresentadas em [29], acrescentando-se a média espacial com
20 pontos. Adicionalmente, diferentes cenarios foram simulados com a distribuicdo de
desvanecimento k-u, porém com o mesmo coeficiente de variagdo m, considerando,
também, parametros k-p identificados em [31] para ambientes reais. Todas as simulagdes
foram executadas para uma densidade de poténcia média (S) normalizada, isto €, 1 unidade
de densidade de poténcia. A Tabela 3.2 apresenta os célculos de incerteza aplicando as
equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) para 0os numeros aleatdrios gerados.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos em [29] para as distribui¢des tradicionais.
Vale ressaltar que os valores da Tabela 3.3 representariam muito bem a incerteza se a
funcdo densidade de probabilidade f§(§) tivesse caracteristicas de uma distribuicdo log-
normal em escala linear (ou distribuicdo normal em escala logaritmica). Por exemplo, a
média especial com apenas um ponto em um ambiente com desvanecimento Rayleigh
possui €950 = 12,9 dB, consequentemente y = 19,5, o que significa que com 95% de certeza
a medicéo estaria entre 19,57 e 19,5 vezes o valor real da densidade de poténcia média (ou

entre 4,427" e 4,42 vezes o valor real da média espacial da intensidade de campo elétrico).

Como pode ser visto nas tabelas 3.2 e 3.3, 0s valores sdo muito proximos, a maioria deles
sdo iguais e somente um valor possui desvio superior a 0,1 dB (recordando que este valor

computado em [29] para esta célula também foi baseado em simulacéo).
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Tabela 3.2: Incerteza (95%) para diferentes distribuicGes utilizando o Método de Monte Carlo.

N 1 3 6 9 20
€a59 (0B) Gaussiana Unilateral (n = 1,4) 238 | 93 | 57 | 44 | 28
€a59 (0B) para Rayleigh (n = 1) 128 | 57 | 3,7 | 30| 20
€959 (dB) para Rice 1 (n = 0,6) 6,8 32 | 22 18| 1.2
€950 (dB) para Rice 2 (n =0,3) 2,7 15|11 |09 | 06

Tabela 3.3: Incerteza (95%) para diferentes distribuicGes de desvanecimento (Tabela I de [29])

N 1 3 6 9
€o5% (0B) para Gaussiana Unilateral (n = 1,4) 242 | 94 | 57 | 45
€950 (dB) para Rayleigh (n = 1) 129 | 57 | 38 | 3,0
€950 (dB) para Rice 1 (n =0,6) 6,9 32 | 22|18
€950 (dB) para Rice 2 (n =0,3) 2,8 1511109

A figura 3.1 mostra que F5(yS) pode ser aproximadamente 1 para valores muito abaixo do
que yS, indicando uma superestimac¢do para erros positivos. Por exemplo, a distribui¢do
Rayleigh (n = 1) na Tabela 3.2 possui Fg(w = 3,7) = 0,975 e Fg(w = 6,72) = 0,999 para
uma avaliacdo com apenas um ponto (média espacial com apenas um ponto). Isto significa
que Fg(w = 19,5) tende a 1 e Fg(w = 19,571) tende a 0,05. Por isso, um pardmetro mais
adequado para se avaliar a precisdo da estimacdo seria computar Fs(y'S) = 0,975 e
F5(S/y'") = 0,025, que garantird a mesma incerteza de 95%, Fs(y'S) — Fs(S/y'") = 0,95,

porém melhor representando a distribuicdo especifica.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da Tabela 3.2, mas com Fg(y'S) — Fs(S/y"),
aplicando vérios valores para os parametros k e p, incluindo aqueles com o mesmo

coeficiente de variacdo r. A figura 3.2 apresenta tais resultados em escala logaritmica.
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Figura 3.2: CDF da figura 3.1 em escala logaritmica.

Ve

do é possive

Ha varios exemplos de medi¢des em campo mostrando a variacdo da média espacial [3, 6,

28, 29, 34]. N
para avaliar m pode indicar uma primeira aproximacdo em termos de distribuicGes

Uma avaliacdo completa sobre qual distribuicdo melhor se ajusta ao ambiente, incluindo a
distribuicdo de desvanecimento k-p ou qualquer outra distribuicdo, merece uma analise
mais profunda e estd fora do escopo deste trabalho. Informacbes adicionais sobre a
caracterizacdo do ambiente podem ser encontradas em [31, 35-39]. Em [39] as faixas de

metodologia para estimar n pode ser encontrada em [29].
valores tipicos dos pardmetros « e p sdo obtidos a partir de dados empiricos.

ambiente especifico. Todavia, a exist
tradicionais (por exemplo, n < 1, Rice; n



Tabela 3.4: Variacao da média espacial, em dB, para diferentes distribui¢des de desvanecimento
[Fs(y'S) — Fs(S/y") =0,95]
N 1 3 6 9 20

-30 | -114 | 69 | 53| 32
+7 +4,8 | +36 | +3,1 | +2,2

-159 | 68 | 43 | 34| -22
+5,7 +3,8 | 429 | 425 | +17
-8,7 -3,7 | =25 | -19| -1.2
+3,9 +2,5 | 418 | +15 | +11

-3,2 -16 | -11 | 09| 0,6
+2,2 +13 | +10 | +0,8 | +0,6

-9.3 -38 | =25 | -20| -1,3
+3,8 +24 | +18 | +15| +1,1
-8,3 -3,7 | 24 | -19 | -1,2
+3,9 +2,5 +18 | +15| +1,1

-6,3 -29 | -19 | 15| -1,0
+3,2 +2,0 | #15 | +1,3 | +0,9

-106 | -44 | -29 | 23| -14
+4,3 +28 | +2,1 | +1,7 | +1,2

Gaussiana Unilateral (n = 1,4)

Rayleigh(n=1) o x—>0epn=1

Ricel(n=0,6) oxk=4ep=1

Rice2(m=0,3) »«x=20,71ep=1

K-u(n=0,6) > «k=20epn=0,258

k-uM=06)>k=2epn=154

Kk-u (n=0,485) <k =168,5e u=0,05

k-u(M=0,69) >x=2eu=1168

A média espacial real da intensidade de campo elétrico é dada por <E>, porém, devido ao
desvanecimento em pequena escala e um nimero pequeno de amostras, isto é, pontos de
medicdo representando um corpo, hd uma incerteza associada ao processo de média

espacial. Assim, ao se realizar a avaliacdo, se tera 95% de certeza que a média espacial da

Y/ Y4
intensidade de campo elétrico E varia entre <E>/10 20 e <E>><102_0B, representando
Fs(S/y'") = 0,025 e Fg(y'S) = 0,975, respectivamente.

A Tabela 3.5 apresenta quatro estudos de casos indicando como o campo eletromagnético
pode variar ao longo do corpo humano, levando em conta valores usuais de intensidade de
campo elétrico encontrados em avaliagBes da exposi¢cdo humana a CEM na faixa de RF. As
distribuicbes de desvanecimento foram escolhidas considerando os pardmetros da Tabela
3.4 que foram derivados a partir de medicGes reais. Os valores de limites superior e inferior
da incerteza em cada célula da tabela estdo representados por y'qg € Y'4m.
respectivamente. Para a avalia¢cdo de um Unico ponto, a altura de referéncia usual no qual a
sonda € instalada é de 1,5 m, enquanto que para a méedia espacial com 3 pontos, a sonda €
instalada normalmente nas alturas de 1,20 m, 1,50 m e 1,70 m.
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Tabela 3.5: Estudos de casos.

(Tab. 3.4, Linha 8)

caso <E> |Desvanecimento Pontos Valor, V/m
Unico Ponto
. 0,048 ...0,578
(Tab. 3.4, Linha 2)
Unico Ponto
. 0,069 ...1,31
) (Tab. 3.3, Linha 2)
I 0,3V/m Rayleigh Trés Pont
rés Pontos
. 0,137 ... 0,465
(Tab. 3.4, Linha 2)
Trés Pontos
. 0,156 ... 0,578
(Tab. 3.3, Linha 2)
Unico Ponto
. 1,384 ...2,576
(Tab. 3.4, Linha 4)
Unico Ponto
i 1,466 ... 2,729
) (Tab. 3.3, Linha 4)
I 2Vim Rice 2 Trés Pont
rés Pontos
. 1,664 ...2,323
(Tab. 3.4, Linha 4)
Trés Pontos
. 1,683 ...2,377
(Tab. 3.3, Linha 4)
Unico Ponto
. 0,484 ... 1,445
K1 (Tab. 3.4, Linha 7)
i 1 Vim (n =0,485) Trés Pont
n=yu, rés Pontos
. 0,716 ... 1,259
(Tab. 3.4, Linha 7)
Unico Ponto
. 0,177 ...0,984
K-1t (Tab. 3.4, Linha 8)
IV (0,6 V/Im (n=069) ———
== res Fontos 0,362 ... 0,828

3.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a variacdo da média espacial para diferentes modelos de
distribuicdo de desvanecimento simulando uma campanha com 50.000 locais avaliados,
com média espacial de 1 a 20 pontos em cada local de medicéo, para cada conjunto de
pardmetros de desvanecimento. O método de Monte Carlo foi a base de simulagéo e, para

cada cenario, foi calculada a incerteza associada a estimagdo da média espacial da

densidade de poténcia ou da intensidade de campo elétrico.

Foi mostrado que a execucdo da média espacial na avaliacdo da exposicdo humana a

CEMREF é essencial para melhorar a precisdo da analise. Por isso, para estimar a incerteza
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da média espacial, foi proposta uma tabela de referéncia (Tabela 3.4), que foi aplicada a

ambientes tipicos.

Os estudos de caso mostraram que a aplicacdo da Tabela 3.2 pode superestimar erros
positivos, como no estudo de caso I, por isso, a Tabela 3.4 é mais adequada para refletir o
comportamento assimétrico das distribui¢es de desvanecimento em pequena escala para

um namero pequeno de amostras e n relativamente alto.

Nos ambientes simulados, que ndo foram exaustivos, mantendo o mesmo 1, resultou em
uma variacao inferior a 0,2 dB para média espacial com pelo menos 3 pontos. Isto sugere
que a estimagdo adequada do m, consequentemente a execugdo da média espacial, junto
com distribuicbes de desvanecimento em pequena escala tradicionais parecem ser
suficientes para avaliar a incerteza do desvanecimento em pequena escala na avaliacdo da

exposi¢do humana a CEMRF.
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4 EXPOSICAO EM AMBIENTES ABERTOS
4.1 INTRODUCAO

A estimacdo do local de méxima exposicdo a CEM associado a uma estacdo de
radiocomunicacdo depende, principalmente, das caracteristicas do sistema radiante e do

canal sem-fio.

Neste capitulo, sera proposta uma metodologia para a determinacdo do local de maxima
exposicdo a CEM, associado ao lobulo principal da antena de uma estacdo de
radiocomunicacdo em areas abertas. A expressao analitica proposta considera informacoes
de altura, angulo de meia-poténcia e tilt da antena. Resultados de simulagcfes e medicdes

mostram a consisténcia da metodologia.

4.2 AMBIENTES ABERTOS

As antenas em ERBs, usualmente, sdo instaladas com um tilt para baixo, que pode ser tanto
elétrico quanto mecanico ou ambos. Sem o tilt, a maior parte da poténcia radiada pela
antena se espalharia sem alcancar os usuarios da comunicacdao movel. Comumente, 0 ponto
de maxima exposicdo a CEM associado a uma ERB € devido ao l6bulo principal da antena,
estando localizado entre algumas dezenas de metros e poucas centenas de metros do
mastro. No nivel do solo, a exposi¢cdo em uma distancia mais curta a ERB esta associada
aos lébulos laterais da antena, que transportam menos energia do que o l6bulo principal [4,
40-42].

A figura 4.1 apresenta graficamente o comportamento do sinal radiado por uma ERB
tipica. Observa-se que ha picos locais devido aos I6bulos laterais da antena em distancias
proximas da torre, porém o ponto de maxima exposi¢do tende a ocorrer em local mais
distante. A partir desse ponto, a densidade de poténcia decresce monotonicamente com a

distancia.
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Maxima exposi¢do

hl'ﬁl\

Ponto de Interesse

Figura 4.1: Intensidade de campo elétrico ao longo da diregdo de azimute da antena setorial.

A figura 4.2 apresenta o cenario do modelo de dois raios para um sinal de 1 GHz e
distancias menores do que a distancia critica. A varia¢do da intensidade de campo elétrico
(E) ao longo do corpo inteiro apresentara picos e vales locais, porém, para uma pessoa de
tamanho médio, a média da intensidade do campo elétrico tende a convergir ao nivel da
componente em visada. Para |I'| = 0,6, ocorrera picos e vales locais com valores 1,6 x E e

0,4 x E, respectivamente.

Adicionalmente, deve-se ressaltar que o corpo inteiro esta passivo de exposicdo a CEM,
assim, para minimizar o impacto do desvanecimento em pequena escala, a média espacial

deve ser realizada [2, 20].

F
. -
- - b
- - i
. - 5
. -
EHH - -
. - =

0 2
Intensidade de E

Figura 4.2: Modelo de dois raios para ambiente aberto em 1 GHz, mostrando a varia¢do da intensidade de E
com a altura. O eixo vertical representa a altura, em metros, e o eixo horizontal representa a intensidade do
campo elétrico com referéncia a E.
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4.3 INFLUENCIA DO LOBULO PRINCIPAL DA ANTENA

O ponto de méaxima exposicdo (X ....) € 0 ponto no qual a pessoa estaria exposta a uma

méaxima densidade de poténcia associado com a emissdo de uma fonte sob avaliacéo,
considerando apenas o I6bulo principal da antena. Comumente, esse ponto ocorrera na
direcdo de azimute entre um ponto inferior (X;,s), “iluminado” pelo primeiro nulo da
antena abaixo da linha do horizonte, e um ponto superior (X,;), “iluminado” pela maxima
radiacdo da antena. A partir de X;,r, 0 nivel de exposicdo cresce até alcancar um valor

maximo. Esses pontos sdo determinados por

H-h

Xins = tgtaromn @b
_ H-h
sup — @ (42)

Nas equacdes (4.1) e (4.2), H é a altura da antena; h é a altura de referéncia em que as
medicdes sdo realizadas; o € o tilt da antena, ou seja, 0 angulo entre a direcdo de maxima

radiacdo e o horizonte; e 0,,; € 0 &ngulo do primeiro nulo abaixo da linha do horizonte.

O dominio da regido de méaxima exposicao, equacbes (4.1) e (4.2), € a regido aonde o
I6bulo principal da antena alcanga a altura h. Essa regido é limitada considerando o
primeiro nulo da antena, 6,,, mais o tilt (o) e 0 angulo de maxima radiacdo, que, neste

caso, também é a..

Conforme ilustra a figura 4.3, dependendo do tilt da antena, o ponto de maxima exposi¢do
pode ocorrer mais proximo da estrutura de suporte da antena devido aos l6bulos laterais.
Nessa figura, 60X representa a distancia entre a projecdo ortogonal do elemento radiante
sobre 0 solo e 0 mastro da ERB e X’ ¢ a separag@o entre o ponto de medi¢ao e o mastro da

ERB. Usualmente, 6X << X’, de tal forma que, nas medic¢des, considera-se X’ ~ X.

O primeiro nulo do diagrama de radiacdo pode ser estimado usando a relacdo [15]
0ny = 2,257 x v (4.3)

em que Oy,, é 0 angulo de meia-poténcia no plano vertical.
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h
g Regido provavel na qual ocorre a maxima P
vill exposicdo, considerando o Iébulo principal. -
Xint Ksup

Figura 4.3: Regido entre X (algumas dezenas de metros) até X, (poucas centenas de metros) onde
usualmente ocorre a maxima exposi¢ao.

4.3.1 Estudo de caso

Como exemplo, considere os dados da Tabela 4.1, que apresenta alguns parametros de uma

ERB tipica, bem com os resultados obti

Desconsiderando o espalhamento do sinal

dos utilizando as equagbes (4.1), (4.2) e (4.3).
devido ao ambiente fisico (solo, prédios, arvores

etc.), a maxima exposicao ocorrerd entre 82 m e 238 m da ERB.

Tabela 4.1: Exemplo d

e parametros de estacdo tipica.

ERB

Altura (H) =35m

Altura de referéncia (h) =1,5m

Angulo de meia-poténcia = 13°

Tilt (o) = 8°

(elétrico)

EIRP =58d

Bm

Resultados

0,y = 2,257

><12—3 ~ 14,67°

H-h

35-1,5
~82m

Xinf

T tg(a+0ny) tg(8+14,67)

Xsup =

tg(o)

H-h _35-15

~238m

tg(8)

Para validar o calculo de X;,r e de X;

software EMF-Estimator, que é parte da

up, apresentado na Tabela 4.1, foi utilizado o

Recomendacao ITU-T K.70 [4]. Esse aplicativo
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implementa 0 modelo ponto-fonte e contém uma biblioteca de diagramas de radiacdo de
antenas para Vvarios servicos de radiocomunicacdo. Além disso, as reflexdes séo
consideradas de forma construtiva, isto €, em fase com o sinal em visada, portanto, 0s
resultados s@o conservadores. O modelo ponto-fonte é totalmente aplicavel na regido de
campo distante e apresenta resultados aceitaveis para o campo proximo radiante em
distancias superiores a 0,62D?/A [4], em que D é a maior dimensdo da antena e A, 0
comprimento de onda do sinal transmitido. A precisdo do software foi demonstrada em
[43], que compara os resultados com medicdes reais, e em [4], que apresenta simulacfes
cujos valores obtidos sdo comparados com resultados do software comercial FEKO, que

implementa o0 Método dos Momentos.

A figura 4.4 mostra a densidade de poténcia em fungédo da distancia para a ERB com o0s
dados da Tabela 4.1 obtida utilizando-se o software EMF-Estimator. Percebe-se, na figura,
gue a maxima exposicdo ocorre aproximadamente em 172 m. No grafico, é possivel
identificar facilmente o ponto do primeiro nulo (Xiy) da antena, assim como visualizar que

a maxima exposi¢éo ndo ocorre no ponto associado com a maxima emisséo (Xsup)-

As equac0es (4.1) e (4.2) apresentam uma estimacao grosseira da regido em que ocorre a
méaxima exposicao, considerando apenas o l6bulo principal do diagrama de radiacdo. Faz-
se necessario melhorar a precisdo da estimacdo, a fim de que a ferramenta seja Gtil na

avaliacdo da exposi¢do humana a CEMRF.

Equivalent plane-wave
power dengity [mw/m2]

s
1.40
1.20
1.00
020
0.0

0.40

0.20

EMF-estimatar Distance [m]

Figura 4.4: Simulagdo utilizando o software EMF-Estimator.
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44 ESTIMACAO DO LOCAL DE MAXIMA EXPOSICAO

Conforme ilustra a figura 4.4, para distancia maiores que Xins €xiste uma regido em que a

taxa com que a densidade de poténcia varia com o acréscimo da distancia x € positiva, isto

, ds . Lo - as .- .
€ —> 0, até alcangar um valor de maximo. No ponto Xsp, - < 0. Logo, o objetivo é

encontrar o ponto X, tal que Z—i =0, sujeito a Xjnr < X < Xgup. Considerando uma abordagem

conservadora do modelo de dois raios, com os sinais direto e refletido alcangando o ponto
de referéncia em fase, a densidade de poténcia recebida S(R, 8, ) é dada por [15]:

S(R,6,0) = 2enex[f (o, 0)2 + |rIf(®,0) 2] (4.4)

em que P é a poténcia fornecida a antena; Gmax € 0 maximo ganho da antena; f(6,0) é o
padrdo de radiagdo de intensidade campo elétrico da antena; f(0',@") é o padrdo de
radiacdo de intensidade de campo elétrico da antena para o sinal refletido; |I'| € 0 médulo
do coeficiente de reflexdo; R é a distancia entre a antena e o ponto de referéncia; e R’ é a

distancia entre a imagem da antena e o ponto de referéncia.

Na prética, os pontos de referéncia sdo proximos ao nivel do solo, entdo os valores dos
parametros do sinal refletido (imagem) podem ser aproximados aos valores dos parametros

de visada, de tal forma que a densidade de poténcia pode ser calculada conforme [15]:

2
S(R, 0, @) _ (1 4+ ITD*.P.Ginax-F(6,0) (45)

4.m.R2

em que F (0, ®) é o ganho relativo e é numericamente igual a [f (8, ®)]?.
4.4.1 Diagrama de radiagdo da antena

Considerando que a maxima exposi¢ao ocorrera na direcdo do azimute da antena, pode-se
assumir F(6,0) = F(60), na direcdo de maxima intensidade de radiacdo. Nesse caso, F(8)

pode ser aproximada por cos(0), ou por cos(® — a), de forma geral a incluir o tilt da
. ~ . . ~ ,o - . as .
antena. Esta aproximacdo é essencial para ter solucdo analitica para derivada —~e¢e

utilizada como modelo de referéncia em [21, 44, 45].

A ideia de utilizar este modelo surgiu a partir do diagrama de radiacdo simetrico produzido

pelas cornetas conicas corrugadas, que seguem essa equacdo e possibilitam a estimativa de
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seu ganho a partir de parametros da propria antena. Outros modelos foram estudados, mas
a obtencdo de uma equacéo para estimar analiticamente os pontos de maxima exposi¢do de
forma fechada foi obtido somente com cos%® — o). No caso deste trabalho, o ganho
maximo (Gnax) das antenas de interesse pode ser obtido a partir dos dados do datasheet da
antena ou do licenciamento da estacdo. Na pratica, os diagramas de radiacdo das antenas

setoriais ndo sdo perfeitamente simétricos, o que ndo é refletido com o modelo cos?(6 — o).

Seguindo a Recomendacdo ITU-T K.52 [15], a envoltoria dos lobulos laterais pode ser
aproximada por uma constante Ag, dada pelo nivel de l6bulo lateral (SLL — side lobe

level), modulado pelo fator de dipolo curto (cos®0). Dessa forma,

cos?(6 — a) I6bulo principal
F(0) = (4.6)
Ag.cos?(6 — ) envoltoria dos lobulos

Para o I6bulo principal e a = 0, tem-se

F (ebTW) = 0,5 = cos1 (ebTW) 4.7

O parametro g em (4.7) é calculado considerando o angulo de meia-poténcia, 6y, COMo

log(3)

= —% 48
log[cos(%)] ( )

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam os diagramas de radiacdo obtidos por meio do modelo
considerado, comparados com os diagramas reais, fornecidos por fabricantes de antenas e
operadoras. A antena da figura 4.5 possui angulo de meia-poténcia de 10° o que resulta em
g = 181,8062, e tilt elétrico de 7°. A antena da figura 4.6 tem angulo de meia-poténcia de
7°, resultando em g = 371,2738, e tilt elétrico de 8°.

Considerando os resultados para o I6bulo principal apresentado na figura 4.5, o desvio do
modelo proposto em relacdo a antena real até o angulo de meia-poténcia é inferior a 2%, e
até o ganho relativo de —6 dB (0,25 em escala linear) € menor do que 7%. No ponto de —9
dB (0,125 em escala linear) existe um desvio de 24% ou aproximadamente 1 dB, tal que,
enquanto o diagrama real indica ganho de 9 dB abaixo do ganho maximo, o modelo

aproximado apresenta um valor 8 dB abaixo.
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Em relacdo a antena modelo TBXLHA-6565C-VTM apresentada na figura 4.6, segundo o
datasheet do fabricante, o angulo de meia-poténcia é 7° (q = 371,2738). Todavia, 0
fabricante também disponibiliza informacgéo do ganho de grau em grau. Assim, utilizando
interpolacdo linear para uma aproximacdo mais fidedigna, o angulo de meia-poténcia pode
ser calculado como sendo 6,6836° (q = 407,2803). Neste caso, observa-se um desvio de 6%

para o ganho relativo de —6 dB e menos de 1 dB para o ganho relativo de —9 dB.

Avaliacdo similar foi feita para uma terceira antena, marca Decibel Products, Modelo
DB844H65T6EXY, cujos resultados apresentaram menos de 10% de desvio para o ganho

relativo de —6 dB e menos de 1 dB de desvio para o ganho relativo de -9 dB.

Para as antenas testadas, 0 modelo cos(0) apresentou um excelente resultado dentro do
angulo de meia-poténcia, um valor levemente superestimado dentro do angulo de ganho
relativo —6 dB e um resultado aceitavel dentro do angulo de ganho relativo de -9 dB

(desvio inferior a 1 dB).

A maior parte da envoltoria dos Iébulos laterais esta acima do diagrama de radiacéo real
das antenas testadas. Assim, de maneira geral, 0 modelo proposto superestima a exposicéo
a CEM, exceto em alguns picos dos lI6bulos laterais. Para uma abordagem mais
conservadora, uma envoltoria constante igual ao maior nivel de Iébulo lateral pode ser

utilizada.

1 F(0)

0,9
0,8
0,7

0,6
05 Real

0,4 — = =Modelo Aproximado
0,3

0,2
0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.5: Diagrama de radiacdo da antena Kathrein 742 265, com tilt elétrico de 7°.
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Figure 4.6: Diagrama de radiacéo da antena Andrews TBXLHA-6565C-VTM, com tilt elétrico de 8°.

4.4.2 Provavel local de maxima exposic¢éo

Retornando a solucdo do problema proposto, substituindo (4.6) em (4.5) e utilizando o

teorema de Pitagoras para determinar R tem-se:

(1 + |TPD?.P.Grgx-cos9(0 — a)

S(R,0,0) = a7+ (1~ 107] (4.9)
Utilizando-se da relacdo da trigonometria e a partir da figura 4.1, tem-se:
cos?(6 — a) = (cosH. cosa + senB. sena)? (4.10)
X
cosO = m (411)
H-h
senf = m (412)

Substituindo-se (4.10), (4.11) e (4.12) em (4.9), derivando e igualando a zero, obtém-se:

4

q
[(1 + |[TD2.P.Ggy| ——2——.cosa + —HZRr sena ]
ds max( /x2+(H—h)2 /xz + (H - h)2 413
E_l 4.m.[x2 + (H — h)?] J =0 (4.13)
ox J[(H - h)tgo(1 + g)]z +2.0.(H—h)2 - (H - b)tga(1+
X = mex = . (4.14)
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A equacdo (4.14), combinada com a equacdo (4.8), é muito importante para estimar o local
provavel de maxima exposi¢cdo a CEM associado a uma estacdo de radiocomunicacao.
Essas equagdes provam que X, coincide com X, Somente se a antena estiver apontada
diretamente para o solo. Em outras palavras, o angulo de méxima radiagdo ndo é

responsavel pelo ponto de méxima exposicao, exceto se a = 90°.

Na realidade, o valor estimado X,..... indica que existe um local de maxima exposicio em

uma regido que contém esse ponto. Porém, as componentes NLOS podem deslocar o ponto
real de maxima exposicado para uma posicdo mais proxima ou mais distante da estacdo de
radiocomunicacdo. No entanto, é possivel encontrar casos reais nos quais os lobulos
laterais causem uma maior exposicdo em pontos mais proximo da antena do que a
exposicao associada ao l6bulo principal em distancias mais longes. O estudo dos I6bulos

laterais serad aprofundado no Capitulo 7.

45 VALIDACAO DA PROPOSTA

O software EMF-Estimator foi utilizado para testar a metodologia proposta em cenérios
abertos, considerando-se as estagdes de radiocomunicacdo cujos parametros Sdo
apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Os resultados sdao mostrados nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9,
enquanto os locais estimados de maxima exposicao estdo incluidos nas respectivas tabelas.

Nessas simulaces, o parametro de reflexdo |I'| foi configurado em zero.

E importante notar que a simulagdo com o software EMF-Estimator esta limitada somente
a distancia minima de 0,62D%A, ndo possuindo limite superior definido, mesmo em
distancias superiores ao que seria a distancia critica. Assim, no caso da estacdo FM, o
resultado do calculo estimado foi coerente com a simula¢do, mas em um ambiente real o
expoente da perda de percurso esperado para um caso similar® é superior a 2 para

distdncias maiores do que a distancia critica, que neste caso € de 75,5 m (f = 98 MHz).

* O modelo de referéncia utilizado para predicdo de cobertura na radiodifusdo é a Rec.ITU-R P.1546, que
esta na revisdo 5. As distancias de referéncias neste modelo vdo de 1 km a 1.000 km. Para distancias
inferiores 1 km se realiza uma interpolacdo que converge para o0 modelo de espago livre a 40 m de distancia
da antena. Todavia, é possivel convergir para o modelo de espaco livre em distancias superiores a 0,04 km,
dependendo das alturas das antenas e do ambiente de propagacgéo (ex. mar, clutters).
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Tabela 4.2: Pardmetros para as ERBs.

ERB ERB
Altura da antena (H) =30 m Altura da antena (H) =30 m

Altura de referéncia (h) =1,5m Altura de referéncia (h) =1,5m

Angulo de meia-poténcia = 13° Angulo de meia-poténcia = 13°
Tilt (o) = 0° (electrical) Tilt (o) = 10° (electrical)
Nota: BSant_downtilt_0° Nota: BSant_downtilt_10°

Resultados Resultados

Distancia até o ponto de maxima exposi¢ao* | Distancia até o ponto de maxima exposicao
(simulagdo) =208 m (simulagdo) =114 m

Distancia até o ponto de maxima exposicao Distancia até o ponto de maxima exposicao
(calculado eq. 4.14) =209 m (calculado eq. 4.14) =113 m

* Valor devido ao I6bulo principal, porém um
I6bulo lateral € responsavel pelo pico de
exposi¢ao, em um ponto préximo ao mastro
da ERB.

Equivalent plane-wave
power density [mw/m2]

L SO
a0 e st et 10"

b — e e
250 300 350 400 450 500
EMF-estimator Distance [m]

Figura 4.7: Comparacao de uma mesma antena com diferentes tilts elétrico para os dados da Tabela 4.2. Com
um cendrio com tilt de 0°, um dos Iébulos laterais foi o responsavel pela maxima exposicao.
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Tabela 4.3: Pardmetros de uma estacdo FM de baixa poténcia e de uma ERB.

Estacdo FM ERB
Altura da antena (H) =37 m Altura da antena (H) =25 m
Altura de referéncia (h) = 1,5m Altura de referéncia (h) =1,5m
Angulo de meia-poténcia = 16,46° Angulo de meia-poténcia = 7,5° (G = 18 dBi)
Tilt (o) = 2,05° (elétrico) Tilt (o) = 1° (mecénico)
Resultados Resultados
Distancia até o ponto de maxima Distancia até o ponto de maxima exposicao
exposi¢cdo* (simulacdo) = 189 m (simulacdo) = 277 m
Distancia até o ponto de maxima exposicdo | Distancia até o ponto de méaxima exposicao
(calculado eg. 4.14) =185 m (calculado eq. 4.14) = 267 m
* Devido ao I6bulo principal, porém o valor
de pico ocorre em 59 m devido a um lébulo
lateral.

Equivalent plane-wave
power dengity [mwW/m2]

200 M HP oricimal
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0 ?.l] . 14.ll] . 21.l] . Zl.il] . 350 . 42h . 450 . 5[;0 630 700

EMF-estimator Distance [m]

Figura 4.8: Resultado para a estacdo FM da Tabela 4.3. Neste caso, o l6bulo lateral é responsavel pela
maxima exposicao.
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Equivalent plane-wave
power density [mw/m2]
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Figura 4.9: Resultado para a ERB da Tabela 4.3, que apresenta uma antena muito diretiva no plano vertical.
46 TESTE EM CAMPO DA METODOLOGIA

Adicionalmente as simulac@es, foi realizada a avaliacdo da exposicdo a CEM em um sitio
real para testar a metodologia em campo, como mostrado na figura 4.10. O sitio avaliado
esta localizado no estacionamento do Estadio Mané Garrincha, em Brasilia-DF. Este local
foi escolhido por apresentar um amplo espaco aberto para realizar as medicGes. A torre do
sitio era compartilhada por trés operadoras. Duas das trés ERBs possuiam o0 mesmo
apontamento de antenas no setor de interesse, o que possibilitava a maior radial para
medicdes. Nessa radial foi possivel realizar medi¢fes em 15 pontos, de 10 m a 145 m,

neste azimute. A Tabela 4.4 apresenta informac@es relevantes sobre o sitio avaliado.

Figura 4.10: Sitio localizado no estacionamento do Estadio Mané Garrincha, compartilhado por trés
operadoras.
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Tabela 4.4: Pardmetros das estacfes reais.

Operadora 1 (ERB)

Operadora 2 (ERB)

Altura da antena (H) =37,4m

Altura da antena (H) =25 m

Modelo de antena: Andrew - TBXLHA-6565C-
VTM

Modelo de antena: Decibel Products -
DB844H65T6EXY

Diagrama teérico ajustado para 1.920 MHz

Diagrama tedrico na ajustado para 880 MHz

Ganho = 17,14 dBi

Ganho = 15,15 dBi

Tilt mecénico (o) = Q°

Tilt mecénico (o) = 7°

Tilt elétrico (o) = 8°

Tilt elétrico (o) = 6°

Angulo de 3 dB no plano vertical = 7°

Angulo de 3 dB no plano vertical = 15° + 1°

Polarizagdo da antena: Cruzada (+45°)

Polarizagdo da antena: Vertical

Canal de controle (BCCH) em 1.875,8 MHz

Canal de controle (iDEN) em 857,2625 MHz

Altura da sonda de medicéo (h) = 1,7 m

Altura da sonda de medicéo (h) = 1,7 m

Nota: Coordenada Lat. 15° 46' 56.9" Long. 47° 53' 44.4" /| Azimute da medicgéo: 120°

Resultados

Resultados

Distancia até o ponto de maxima exposicao
(simulagdo) =203 m

Disténcia até o ponto de méaxima exposi¢éo
(simulagdo) =72 m

Distancia até o ponto de maxima exposicao
(calculado eq. 4.14) = 207 m

Distancia até o ponto de méaxima exposi¢ao
(calculado eq. 4.14) =74 m

Comentario: Ponto avaliado com maior valor a
30 m. Todavia, associado a um lébulo lateral,
porém a tendéncia indica que o ponto de
maxima exposicao esta além de 150 m, como
esperado.

Comentario: Ponto avaliado com maior valor a
100 m associado ao I6bulo principal,
provavelmente influencido por reflexdes
construtivas. Porém, o segundo maior valor
medido estava a 70 m, como esperado.

A seqguir, é apresentada a configuracdo basica dos equipamentos utilizados nos testes.

e R&S TS-EMF (Analisador de Espectro FSH, sonda isotropica de trés eixos e

laptop);

e Resolucdo de Faixa (RBW) de 200 kHz para canais GSM e de 30 kHz para canais

IDEN;
e Detector RMS;

e Tripé com a sonda instalada a 1,70 m;

e Fita métrica de 50 m;
e GPS;

e Uma medicédo por ponto, aplicando média temporal;
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e O corpo do avaliador néo estava na linha de visada entre sonda e antena, que ficava

a pelo menos 2 m de distancia para mitigar a influéncia das reflexées no corpo.
As principais caracteristicas do equipamento R&S TS-EMF sdo:

e Faixa de frequéncia de operacdo: 30 MHz — 3 GHz;

e Faixa dindmica de medicdo: 1 mV/m — 100 V/m;

e Incerteza de medicéo (intervalo de confianga de 95%):
o *25dB @ 0,9 GHz;
o *297dB @ 1,8 GHz;
o +3,29dB>2,4 GHz.

O equipamento utilizado mede a intensidade de campo elétrico nos trés eixos ortogonais. O
analisador de espectro comuta sequencialmente qual eixo da sonda ira medir, para

posteriormente calcular o campo elétrico equivalente.

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados de avaliacdo das ERBs do Operador 1
(sistema GSM) e do Operador 2 (sistema IDEN), respectivamente. Os valores medidos
seguem os valores estimados, principalmente para o Operador 2, que instalou uma antena

com menos lébulos laterais.

A figura 4.11 apresenta as medicOes e valores tedricos para o sistema GSM, no qual €
possivel ver o comportamento oscilatério dos l6bulos laterais e a tendéncia de crescimento
devido ao l6bulo principal. Porém, ndo foi possivel realizar medicGes adicionais devido a
questdes de seguranca, uma vez que depois de 145 m acabava o0 estacionamento, comecgava
a calcada e depois, a rua. Desta forma, estima-se que o ponto de méaxima exposicao neste
caso ocorra na rua, local no qual as pessoas ndo ficam estaticas. Utilizando (4.14) o ponto

de maxima exposi¢do deve ocorrer por volta de 207 m.

A figura 4.12 apresenta as medicOes e valores tedricos para o sistema trunking de
tecnologia iDEN. As medicOes estdo bem proximas dos valores simulados. A medicéo a
100 m de distancia da base da torre apresentou o maior valor de intensidade de campo
elétrico, estando associado ao I6bulo principal, porém este € um ponto fora da curva, que
ocorreu provavelmente devido a interferéncia construtiva entre o sinal direto e o sinal
refletido no solo. O segundo maior valor medido ocorreu a 70 m, muito préximo ao local

de maxima exposicdo estimada, que foi 74 m.
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Ambas as simulagdes apresentadas nas figuras 4.11 e 4.12 foram executadas considerando
as informacdes técnicas disponiveis nas licencas para funcionamento da estacdo emitidas
pela Agéncia Nacional de TelecomunicacGes, complementadas por técnicos das operadoras

responsaveis pelas ERBs.

500

450

400

350

300

250

E(mV/m)

200

150

[\

100

50

\

\
WA
V

v

N\
v .V

<

0 ‘

50 100

Figura 4.11: Resultados para o sistema GSM. “* valores medidos,
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4.7 CONCLUSOES

O equacionamento proposto € uma ferramenta importante para a avaliacdo da exposicao
humana a CEMRF, pois usualmente a selecdo de pontos de medicdo € visual e subjetiva.
Isso mostra que, na prética, se estaria avaliando a conformidade daquele ponto em relagéo
aos limites estabelecidos, mas ndo do ambiente eletromagnético na vizinhanca da estagdo

de radiocomunicacao.

Assim, os resultados identificados neste capitulo sdo importantes para se avaliar a
conformidade de uma estacdo de radiocomunicacdo em relagdo aos limites de exposicao,
pois apresenta uma formulagdo original e prética, onde os Unicos pardmetros necessarios
para realizar a estimacdo de maxima exposicao fazem parte dos dados de licenciamento da

estacao e do datasheet da antena.

Vale ressaltar que, quando da realizacdo da medicdo e do uso desta metodologia, é
necessario procurar por gradientes na intensidade de campo elétrico para identificar o local
de maxima de exposicdo. Esse local devera ocorrer nas redondezas do ponto estimado, pois
ha algumas fontes de erro que ndo foram equacionadas. Entre essas fontes, incluem-se
reflexdo do sinal, perturbacdo do diagrama de radiagdo devido ao local de instalacao,
precisdo do diagrama de radiacdo (fornecido de grau em grau), além dos dados de
instalacdo que possuem precisdo limitada, por exemplo, quanto a altura de instalacdo

antena.
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5 EXPOSICAO EM AMBIENTES URBANOS
5.1 INTRODUCAO

A estimacdo do local de méxima exposicdo a CEM associado a uma estacdo de
radiocomunicacdo em um ambiente urbano é mais complexa do que em um ambiente
totalmente aberto. Neste capitulo, sera proposta uma generalizacdo para estimar o local de
maxima exposicdo em ambientes urbanos, com visada direta, a partir do uso de modelos de

propagacdo mais adequados ao ambiente considerado.

Uma justificativa para os desvios entre o valor estimado e o valor real sera apresentada, por
meio de um modelamento matematico embasado em uma aproximagdo gaussiana para

modelar o desvanecimento.

52 MODELO DE PROPAGACAO

A combinac&o da perda de percurso (PL) e sombreamento pode ser escrita na forma:
PL(dB) = A+ 10ylog(d/d,) + s (5.1)

em que A e y sdo fungdes de um ou mais dos seguintes parametros: frequéncia, altura da
antena e ambiente; d é a distancia da antena ao ponto de observacdo; do € uma distancia de
referéncia; e o parametro de desvanecimento de grande escala (sombreamento) s é uma
variavel aleatdéria gaussiana, de média zero e desvio-padrdo o [46]. Assume-se que as
variacOes espaciais em escala local ocorrem somente devido ao desvanecimento em
pequena escala [29]. Por exemplo, para 0 modelo de espaco livre A = 32,4 + 20.log(f), em

que f é a frequénciaem GHz; dp=1m; ey =2.

Se a perda de percurso segue (5.1), entdo a densidade de poténcia média, em W/m?, pode
ser estimada de acordo com a seguinte formula generalizada [47]:

5(d, 8,¢) = ZEnarTOD (5.2)

em que P é a poténcia fornecida para a antena, em W; Gnax € 0 ganho maximo da antena;

F(6, ¢) é o ganho numérico relativo, variando com os angulos de elevacdo e de azimute; K
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é um valor fixo para 0 modelo especifico sendo considerado; e y é 0 expoente da perda de

percurso.

O parametro K em (5.2) pode ser calculado a partir do modelo de perda de percurso, como

descrito a seguir. A poténcia recebida por uma antena isotropica ideal (0 dBi) é dada por:

__EIRP _ P.Gmax-F(6,0)

Pr == ; (5.3)
Lg
emque L = 101_33 e Lqs = PL a uma distancia d. A densidade de poténcia recebida é:
_ Pr _ EIRP
5= Aer  K-dY G4

2
em que Aqfr = i—n é a area efetiva da antena isotrépica. Substituindo (5.3) em (5.4), é

possivel calcular K como:

_ Aefrl
K = v (5.6)

O parametro K ndo tem influéncia na determinacdo do ponto de maxima exposicéo,

somente na densidade de poténcia e, consequentemente, na intensidade do campo elétrico.
5.2.1 O modelo de Walfisch-lkegami

O modelo de Walfisch-lkegami (modelo COST-WI) considera véarias informacgdes para
descrever o ambiente urbano, como altura e separacdo entre prédios, largura das ruas e
orientacdo das ruas em relacdo a propagacdo do sinal direto. Este modelo separa os casos
de visada direta e sem visada direta. No caso de LOS, tanto a fonte de CEMRF, quanto o
receptor estdo em uma canyon street. A formulacdo deste modelo é baseada em medicdes

realizadas em Estocolmo, Suécia [48].

Para 0 modelo COST-WI em visada direta, A = 42,6 + 20-log(f) e y = 2,6. Ele é adequado
para ser utilizado para a faixa de frequéncias entre 800-2.000 MHz, altura da estacéo base

(H) entre 4-50 m, altura da antena da estacdo movel entre 1-3 m e 20 m < d <5.000 m.

Considerando o equacionamento apresentado anteriormente, € possivel estimar a densidade
de poténcia no ponto de recepcdo em cenarios que seguem o modelo COST-WI em visada

direta como sendo:
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S(d, 8, ) = ZimaxFO0) (5.7)

2,08d26

Percebe-se que o expoente em (5.7) é 0 mesmo expoente da perda de percurso do modelo
considerado, enquanto o valor 2,08 est4 associado ao pardmetro A, e consequentemente ao

parametro K.
5.2.2 Outros Modelos

Segundo a referéncia [49], para as medicGes em visada direta em 1,9 GHz e 3,5 GHz os
resultados sdo proximos ao modelo de espaco livre, com perda de percurso decaindo
proporcionalmente a d ™, de forma similar a outros trabalhos encontrados na literatura para
diferentes faixas de frequéncias; nestes casos, vy = 2 e K # 4n. A referéncia [50] também
identificou y ~ 2 em areas suburbanas para 3,5 GHz (y = 2,13 para antenas de recep¢édo a 6

m e 10 m, mas com diferentes valores do parametro A).

Outros modelos de propagacdo, como Hata, ECC-33 e SUI, também podem ser escritos,

com alguns ajustes, na forma PL = A + 10-y-log(d).

Esses modelos complexos apresentam resultados melhores para situacées sem visada direta
e comumente superestimam a perda de percurso em ambientes com LOS. De uma forma
geral, cenario com visada direta possui y =~ 2 (2,6 para COST-WI com LOS), enquanto para

0S casos sem visada direta apresenta y entre 3 e 5.

5.3 PONTO DE MAXIMA EXPOSICAO

A influéncia de F(0, ¢) para os casos sem visada direta foi relatada em [51]. Em ambientes
abertos, o ponto de maxima exposi¢do ocorre na direcdo de azimute da antena. Porém, em
ambientes urbanizados aumentam as chances de existir constru¢des nessa direcdo, de tal

forma que outras direcbes com visada direta a antena passam a ser relevantes.

O produto F(6) x F(¢) € uma boa aproximacao para a radiacdo frontal da antena e uma
aproximacao razoavel para a radiagdo no sentido das costas da antena [4]. Fixando-se o
valor de ¢, o diagrama de radiacdo no plano vertical da antena também pode ser
aproximado por cos¥(®@ — o). Desta forma, calculando dS/dx = 0 em (5.2) e isolando X,

obtém-se:
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J[(H—h) tga(1+ %)]2 + M - (H - m)tga(1+ D

x =X b = > (5.8)

A presente metodologia prevé também os casos nos quais ha uma inclinacdo na regido em
que ocorre a avaliacdo, como, por exemplo, em uma rua que apresenta uma subida ou
descida. O impacto da inclinagdo (B) de uma rua em X,. . pode ser mitigado se for
adequadamente adicionado/subtraido o valor de B no tilt (o) da antena, tornando o plano
inclinado um caminho sem inclinacdo, por meio de rotacdo de eixos, como mostrado na
figura 5.1. O erro introduzido no eixo-x por esta aproximacao é h.sen 3, que representa um
valor muito menor do que X,..... Desta forma, (5.8) pode ser utilizada, nestes casos, com a

devida correcdo em o, gerando um o.’.

’ |

e T e
Al:

@ (b)

Figura 5.1: Aproximacao de um percurso inclinado por um percurso plano. A figura (a) ndo é exatamente
equivalente a (b), pois o eixo-y deveria também ser rotacionado em {3 graus.

5.4 ESTUDO DE CASOS

A metodologia proposta foi testada em simulac6es, medicBes e dados coletados em outros

trabalhos para ambientes urbanizados com visada direta.

O software de simulagdo utilizado foi o Radio Planning and Technical Spectrum
Management, da ICS Telecom [52], configurado para executar o modelo baseado nas
recomendacédo ITU-R Calculation of free-space attenuation (Rec. 525) e Propagation by
diffraction (Rec. P.526).
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5.4.1 ERB em Sao Paulo

O primeiro caso considerado foi o sitio hipotético, ilustrado nas figuras 5.2 e 5.3, instalado
no centro da cidade de Séo Paulo, no qual apenas um setor da ERB foi simulado para
avaliar a influéncia desta Gnica fonte. O azimute da antena é 0° Norte, enquanto a
orientacdo da rua na qual a torre estd instalada é aproximadamente 35° Norte, tendo
grandes prédios em 3 das 4 esquinas, como mostrado na figura 5.3. Neste caso, o ponto de
maxima exposi¢cdo ao nivel da rua ndo ocorrera na direcdo de maxima intensidade de
radiacdo da antena, mas de acordo com a orientacdo da rua, que possui visada direta com a

antena.

As caracteristicas técnicas da ERB sdo apresentadas na Tabela 5.1, assim como 0s
resultados calculados para diferentes valores de y e também o resultado da simulagdo. A
figura 5.4 mostra que os locais de méxima exposicdo simulados e calculados sé&o
compativeis. Os resultados do célculo e simulacdo foram iguais para y = 2 devido ao
modelo de propagacdo escolhido para a simulacdo, que foi o modelo de espaco livre

combinado com difragéo.

Figura 5.2: ERB hipotética localizada no centro urbano da cidade de S&o Paulo. Prédios em ambos os lados
da rua blogueiam a propagacéo do sinal. As regides mais livres apresentam maiores intensidade de CEM.
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Figura 5.3: Visdo em 3D da ERB no meio da regido urbana.

Tabela 5.1; ERB - Séo Paulo

Caracteristicas Técnicas

Altura da antena (H) 30m
Altura de referéncia (h) 15m
Angulo de 3 dB no Plano Vertical 25,6°
Angulo de 3 dB no Plano Horizontal 88°
Tilt (o) 10° (mecénico)
EIRP 1.000 W (60 dBm)
Frequéncia 900 MHz
Resultados
Xb. calculado 75m@y=2
X P calculado 68m@y =26
XoP simulado 75 m
6
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Figura 5.4: Densidade de poténcia calculada com o software ICS Telecom. O ponto de maxima exposi¢ao
esta localizado em 75 m, mesmo valor estimado para y = 2 e maior do que paray = 2,6.



5.4.2 ERB em Ottawa

O segundo caso considera medicfes de perda de percurso em 910 MHz realizadas no
centro da cidade de Ottawa, no Canada [53]. Nessa campanha, a antena do transmissor
possuia altura de 8,5 m, enquanto a antena do receptor estava instalada em uma unidade
movel, com altura de 3,65 m. As medi¢des foram realizadas em rotas com visada direta e
sem visada direta, em areas com prédios mais altos do que as antenas em ambos o0s lados
da rua. Para testar a metodologia proposta, somente as medi¢des com visada direta na

direcdo oeste da Rua Slater foram utilizadas.

As antenas de transmissdo e de recepcdo sdo omnidirecionais e a discriminagdo do plano
de elevacdo foi considerada na avaliacdo da perda de percurso. Esses valores foram obtidos
a partir dos graficos apresentados em [53]. A poténcia recebida foi amostrada

aproximadamente uma vez a cada metro, com um receptor calibrado.

O gréfico da perda de percurso € mostrado na figura 5.5. Utilizando-se da andlise de

regressao linear foi obtido um modelo de perda de percurso, conforme a equacgéo a seguir.
PL = 23,4+ 26,6 log (d) (5.9)

O modelo em (5.9) é muito proximo ao modelo COST-WI com visada direta, que é dado
por PL = 23,8 + 26 log(d), em 910 MHz.

Utilizando a formulacdo apresentada nas equacgdes (5.2) e (5.3), a densidade de poténcia
média pode ser estimada para esse estudo de caso como sendo:

P.Gmax-F(0,0)
1,89.d2:66

S(d,8,0) = (5.10)

A partir do modelo apresentado nas equacdes (5.9) e (5.10), foram executadas simulagdes
seguindo o procedimento descrito em [41], com os resultados apresentados na Tabela 5.2 e
na figura 5.6. As caracteristicas técnicas da ERB sdo apresentadas na Tabela 5.2. Como

esperado, os locais de maxima exposic¢éo calculados e simulados sdo muito proximos.
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Figura 5.5: Perda de percurso no sentido oeste do sinal radiado pelo transmissor localizado na Rua Slater,
300 (Meas.). Neste caso, PL = 23,4 + 26,6 log (d), com ¢ = 3,84 dB. O ponto de interceptagdo entre os
modelos LS (regressdo linear) e FS (espaco livre) ocorre na distancia de 18 m.

Tabela 5.2: ERB - Ottawa.

Caracteristicas Técnicas

Altura da antena (H) 115m

Altura de referéncia (h) 15m

Modelo da Antena CommScope CV3PX308R1
Angulo de 3 dB no Plano Vertical 10,5°

Angulo de 3 dB no Plano Horizontal 64°

Tilt (o) 5° (elétrico)

EIRP 10 W (40 dBm)

Resultados

X7 calculado

559 m@y = 2,66

X P calculado

56,3m@y =26

XP calculado

6lm@y=2

XP. simulado

56 m para o PL estimado

X P simulado

62 m para modelo de espaco livre
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Figura 5.6: Densidade de poténcia em funcdo da distancia horizontal até a ERB, para o0 modelo de espaco
livre e para 0 modelo com o PL especifico. Neste grafico foi considerado que abaixo do ponto de
interceptacdo em 18 m o modelo especifico converge para o modelo de espaco livre.

5.4.3 ERB em Aarhus

O terceiro caso utiliza dados coletados em campanha executada no centro de Aarhus, uma
cidade média e urbana na Dinamarca, com prédios de altura média entre 15-18 m e
larguras de rua de aproximadamente 20 m [51]. As caracteristicas técnicas da ERB, que
opera em 2,6 GHz, sdo apresentadas na Tabela 5.3, assim como os resultados para 0s

diferentes valores de y e simulagéo.

Baseado nos dados coletados do GPS e no perfil do terreno disponivel no Google Earth, a
inclinacdo da rua é de aproximadamente 3,8° em um raio de 100 m a partir da ERB (Setor
1 de [51]). O receptor foi instalado em uma unidade mével com uma antena
omnidirecional com ganho de 5 dBi com plano terra e 2,5 m de altura, equipado com
network scanner. A taxa de amostragem era de 50 amostras/s para uma velocidade média
do veiculo de 15 km/h. Evidentemente, o ponto de maxima recepcdo de poténcia é o
mesmo ponto de maxima densidade de poténcia. Neste cenario, ndo foi realizada a
correcdo da poténcia recebida devido ao &ngulo de chegada na antena de recepgdo. Por
isso, somente medigdes mais distantes do que 20 m foram consideras a fim de minimizar a
influéncia do plano de elevacdo da antena. As figuras 5.7 e 5.8 mostram que os pontos de

maxima exposicao sdo coerentes com os resultados da metodologia proposta.
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Tabela 5.3: ERB — Aarhus, Dinamarca.

Caracteristicas Técnicas

Altura da antena (H) 23m

Altura de referéncia (h) 2,5m

Ganho da antena (dBi) 16

Angulo de 3dB no plano vertical 5,4°

Angulo de 3dB no plano vertical 60°

Tilt (o) 60 10°

Inclinag&o da rua (B) ~ 3,8°

Poténcia maxima do transmissor 2 x 46 dBm
Resultados

X calculado, y = 2 a1(;89r;18 z 7_91:]'8

XoP calculado, y = 2,6 all;grfo o 7:81;'80

XoP . medido para o’ = 9,8° 107 m (média mével) / 101 m (pico)

X*P medido para o’ = 13,8° 67 m (média movel) / 76 m (pico)
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Figura 5.7: Poténcia recebida do sinal de referéncia (RSRP) de um sistema LTE com largura de faixa de 20
MHz com tilt de antena de 10°.
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Figura 5.8: RSRP de um sistema LTE com largura de faixa de 20 MHz com tilt da antena de 6°.
5.5 ANALISE DO DESVIO ENTRE OS PONTOS ESTIMADO E MEDIDO

O valor de X,..>. indica a regifo provavel onde ocorre a exposicio maxima a CEMRF
associado a uma estacdo de radiocomunicacgdo. Vale ressaltar que as mesmas fontes de erro
que contribuem no desvio entre as posi¢fes de maxima exposicdo estimada e real para
ambientes abertos, valem para os ambientes urbanizados com visada direta, com uma
maior contribuicdo do sinal espalhado e difratado nesses ambientes mais complexos.
Adicionalmente, ainda existe mais uma fonte de erro que € a estimacdo da inclinacdo de
uma rua com base nos resultados de GPS. Por isso, 0 procedimento de andar ao redor do
local estimado de méaxima exposi¢do buscando encontrar o gradiente que leve ao ponto real

de maxima exposicao deve ser executado.

Como mostrado nos resultados das medicdes, o valor medido oscila ao redor de um valor
esperado. Essa variacdo ocorre devido ao desvanecimento, tanto em pequena escala quanto
em grande escala, porém, para assegurar estatisticas realistas do desvanecimento em
pequena escala, seriam necessarias medi¢cdes com espacamento menores a 0,1 A [54].
Como ndo se tem informagdes suficientes para caracterizar adequadamente o
desvanecimento em pequena escala, se apresentard um modelo que explica o desvio do

valor médio.

Considerando que a perda de percurso pode ser escrita conforme a eg. (5.1); considerando
também a aproximacdo gaussiana (em dB) para as componentes de desvanecimento em

pequena e grande escala; fica claro que o ponto de méxima exposi¢éo, calculado a partir da
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eq. (5.3), pode ocorrer em um local diferente de X, ... devido a componente aleatdria s.
Vale ressaltar que o valor de pico ndo coincide necessariamente com o local de maxima
média espacial, mas, nesse ponto da avaliacdo, a sensibilidade do técnico avaliador é muito
importante para identificar o local de medi¢do mais relevante e fixar a sonda para proceder

a avaliacdo conforme protocolo.

Assim, se pode estimar a regido R, ao redor de X,..., na qual a intensidade de campo

elétrico medido em qualquer ponto dentro desta regido pode ser superior a intensidade de
campo elétrico medido em X/’ com uma probabilidade pmin [55]. Esta regido esta
representada na figura 5.9, onde R esta limitado por X, e X;. Para definir a regido R, devem
ser estimados os valores de X, nos quais as densidades de poténcia S na distancia x = X,

menos a densidade de poténcia em x = X ..o é maior do que O (zero), com probabilidade

P(X) > Pmin:
p(X) = Prob(S(X) — S(Xrur) > 0) > Druin (5.11)

em que S(x) é a densidade de poténcia no ponto x. A diferenca entre a densidade de

poténciaem x =X e x = X, em dB, é:

9(0-a) d
SX) - S(Xre;lx;’x = 10log (%) —10ylog (deTp) + Sx = Sx_exp _max (5.12)

max max

Conforme a figura 5.9, d = (H — h) sen(8) e d? = X2 + (H — h)?. Dessa figura também

se obtém a relago entre d;."., B0 € X . O primeiro e o segundo termos da direita da

max:

eq. (5.12) representam a diferenca do ganho da antena na diregdo de X, e X e a diferenca

da perda de percurso nos pontos X,.». e X. A componente aleatdria de (5.12) é descrita

max*

pelos valores sy € Sy exp max, QUE representam amostras de s nos pontos x = X e X = X,
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: l l >
XO X max Xl X

Figura 5.9: O ponto estimado de maxima exposicio a CEMRF associado ao l6bulo principal é X,,.".. Devido
a componente aleatéria da perda de percurso, o local real de maxima exposicao pode estar na regido
delimitada por X, e X;. Em destaque estdo representadas a curva tedrica de densidade de poténcia e valores de
medic¢do (circulos).

Considerando que s é uma varidvel aleatoria gaussiana com média zero e desvio padrao o,

V = Sy — Sx exp max também sera uma variavel aleatoria gaussiana com média zero, mas
com desvio padrdo v2¢. Substituindo (5.12) em (5.11), R sera a regio onde:

p(X) = Prob (v > 10ylog (Cieixp) —101log (%)) > Donin (5.13)

max max a

Como v é uma variavel aleatéria gaussiana, a probabilidade definida em (5.13) € a
conhecida funcdo-Q. Logo, R serd a regido que contém os valores de X que obedece a

seguinte equacéo:

d cos(6-a)
10ylog<m>‘1°1°g<m>
p(X) = Q V20 > Dmin (514)

Com a eq.(5.14) é possivel tracar os valores de X e construir o grafico de p(X), que permite
determinar a regido R. O tamanho de R depende de y, o, a € 9. Um maior valor de ¢ implica
em uma regido maior, enquanto maiores valores de y, a e g implicam em uma regido

menor.
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A Tabela 5.4 apresenta o local estimado de méaxima exposi¢do a CEMRF calculado pela

eq.(5.8), a regido dada pela eq.(5.14) e o ponto onde as medic¢des indicaram o local de

méaxima exposicdo. A figura 5.10 apresenta os valores de p(X) para os casos de Brasilia e

Aarhus (Dinamarca). Esses resultados consideram p,,i» = 20%, 0 que significa que fora da
exp

regido R, a probabilidade da medida ultrapassar o valor medido em X, ;. € menor do que
20%.

O valor de o usualmente varia de 6-10 dB [56]. Porém, este valor se refere a estudos
realizados considerando distancias de algumas dezenas de metros até quilébmetros. No caso
da exposicdo humana a CEMREF se esté interessado em distancias de até algumas centenas
de metros, logo faz-se necessario estimar 0 o para distdncias menores. Analisando
medicBes para cendrio em visada direta feitas em Munique, Alemanha [57] e Ottawa,
Canadé [53], o valor de o foi da ordem de 3,5 dB, que sera a referéncia adotada nessas

simulagdes.

50 T

+ Brasilia (tilt 13%)
O Aahrus (tilt 10°) [
Aahrus (tilt 6°) ||

pX) (%)

180

Figura 5.10: Valor de p(X) para Brasilia e Aahrus. X € o local no qual p(X) = 50%.

Tabela 5.4: Resultados para os locais estimados de méxima exposicdo (X,....), regido R e locais medidos que
apresentaram o maior valor de exposi¢do a CEMRF.

. -« Local medido que apresentou o maior
exp
Cidade Ximax Regiao R valor de exposi¢do a CEMRF
Brasilia 74 m [49 m, 132 m] 100 m
Aarhus, 10° tilt 78 m [64 m, 99 m] 76 m
Aarhus, 6° tilt 105m [82 m, 145 m] 101 m
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Adicionalmente, outros elementos podem contribuir no desvio (erro) entre as posigdes de
maxima exposicao estimada e real. Algumas dessas fontes de erro sdo a perturbagdo no
diagrama de radiacdo da antena devido ao seu suporte e torre; precisdo dos dados do
datasheet, que normalmente apresentam valores inteiros de angulo (precisdao de 1°);
frequéncia de referéncia, que pode ndo ser a frequéncia de operagdo, o que modifica o
diagrama de radiacdo; e os préprios dados da licenca para funcionamento da estacdo, no
qual existe uma variacéo aceita pela regulamentacao (como, por exemplo, altura da antena,
tilt etc.).

Por fim, cabe enfatizar que o ponto calculado deve ser considerado como um local de
referéncia, no qual o avaliador considerard como um ponto central em uma avaliacdo e
buscara gradientes na intensidade de campo elétrico a fim de encontrar o local de maxima

exposicao.

56 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a aplicacdo da metodologia proposta para estimar a maxima
exposicdo a CEMRF em areas urbanas mostrando resultados consistentes. Assim como no
capitulo anterior, o foco neste capitulo foi o lébulo principal da antena. Os resultados
mostraram que o local de méaxima exposicdo é dependente do expoente de perda de

percurso.

Os resultados sugerem que em ambientes urbanos com canyon streets e LOS, o técnico
deve considerar y = 2,6 para o ponto de referéncia e caminhar ao redor desse ponto
buscando identificar o local de méaxima exposicdo real. Nos demais casos de LOS, os
resultados sugerem que o técnico deve considerar y = 2, sabendo que ha maior chance de a
maxima exposicao ocorrer proximo a estacao, sem, contudo, desconsiderar o procedimento

de caminhar ao redor desse ponto.

Foi apresentado também um modelamento matematico para explicar o porqué dos desvios
entre o valor estimado e o valor real, com base em uma aproximacgdo gaussiana para

modelar o desvanecimento.
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6 EXPOSICAO EM AMBIENTES INTERNOS
6.1 INTRODUCAO

A disponibilidade de muitas opc¢des de dispositivos mdveis no mercado esta mudando a
interacdo entre as pessoas na sociedade moderna. Além disso, 0 estabelecimento de
padrdes de tecnologia sem fio incentiva a produgéo em larga escala de dispositivos de alta
qualidade a preco baixo. No entanto, o uso de todos esses aparelhos também pode
aumentar o nivel total de exposicdo humana a CEM, devido a combinacdo de maultiplas
fontes de RF. Isso pode levar a situagcdes em que o publico em geral pode estar exposto a
niveis mais elevados de CEM, causados por dispositivos de radiacdo restrita em ambiente
domeéstico, em comparacdo com fontes externas de RF, mesmo que estas tenham poténcia

radiada superior.

A motivacdo deste capitulo é avaliar e comparar a exposicdo a CEM entre uma ERB
proxima a um apartamento e dispositivos de radiacdo restrita em ambientes domésticos,
tais como dispositivos WLAN e baba eletrdnica. Também sera apresentada simulacédo de
propagacdo de um ambiente externo para um ambiente interno, seguindo o modelo COST-
231. Em relacdo as medicdes, foram consideradas instalacdes reais, representando cenarios
tipicos para equipamentos de radiacdo restrita no ambiente doméstico e um caso
emblematico de ERB instalada nas proximidades de um edificio residencial. Os pontos de
medicdo em cada local foram escolhidos para representar as condi¢des reais que poderiam

resultar em exposi¢es mais elevadas a tais sistemas.

6.2 PROPAGACAO EM AREAS ABERTAS DE AMBIENTES INTERNOS

Varios estudos mostram que a propagacdo em ambientes internos (indoor) possui perda de
percurso seguindo uma lei de poténcia [48, 58-60]. No entanto, mesmo em espagos abertos
de ambientes internos 0 modelo de espaco livre pode apresentar um desvio significativo

em relagcdo aos ambientes reais.

Sem perda de generalidade, 0 modelo de perda de percurso (PL) para areas abertas em

ambientes internos pode ser escrito como:

PL (dB) = A + 10. y.log(d) + X (6.1)
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em que A é a perda de percurso a 1 m de distancia; y é o expoente da perda de propagagéo;
e X € uma variavel aleatoria de média zero, que descreve o comportamento estatistico da

perda de percurso.

MedicOes relatadas em [58-60], assim como modelos de propagacdo empiricos
apresentados em [48], identificaram que o parametro A possui valor maior do que o do
modelo de espaco livre, e que o parametro y é aproximadamente 2, podendo ser menor,
principalmente, em corredores. Em [59], € mostrado que o desvio em relacdo ao valor
esperado diminui conforme o aumento da distancia (por exemplo, d > 20 1). Os resultados
apresentados em [62] seguiram 0 modelo de espaco livre, uma vez que as medicdes foram

realizadas em camera anecéica.

Considerando que se deve ter uma abordagem conservadora na avaliacdo da exposicao
humana a CEMRF, é razoavel adotar o modelo de espaco livre em éreas abertas de

ambientes internos.

6.3 MODELO DE PROPAGACAO COM FONTE EXTERNA

O projeto COST 231 [48] propbs uma formulacdo empirica para 0 modelo de propagacéo,
em visada direta, quando a fonte de RF estd em ambiente externo, e a onda eletromagnética
se propaga para dentro do prédio. Este modelo foi baseado em vérias campanhas de
medicdo para diferentes tipos de edificios, angulos de incidéncia e distancias (até 500 m),
nas faixas de frequéncias entre 900-1.800 MHz. A perda de propagacao entre uma ERB e
um ponto de referéncia dentro do edificio, tendo somente a parede externa entre este ponto

e a fonte pode ser estimada como sendo [48]:

2

D
PL = 32,4 + 20log(f) + 201log(S + d) + W, + WG.. (1 - E) +

+ max [0, a.(d - 2). (1 - g)z] (6.2)

em que D e d sdo, respectivamente, as distancias perpendiculares da parede externa, ou sua
projecdo, a ERB e ao ponto de referéncia; S € a distancia fisica entre a antena da ERB e o
ponto de penetracdo na parede; o angulo rasante do traco de raio que se choca no ponto de

penetracao é dado por sen(6) = D/S; W, é a perda associada a componente perpendicular do
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sinal que ilumina a parede externa, com valores tipicos entre 4-10 dB (7 dB para parede de
concreto com janela de tamanho normal); WG, é a perda adicional para angulo rasante de
zero grau, com valor tipico de 20 dB; o parametro o é o coeficiente de atenuacdo indoor,
com valor recomendado de 0,6 dB/m. A propagacdo no ambiente externo é considerada

como sendo em espaco livre, com todas as distancias em metros e frequéncia em gigahertz.

Os parametros desse modelo estdo representados na figura 6.1. Com a equacédo (6.2), fica
claro que, em distancias curtas, a perda de penetracdo pode variar consideravelmente
devido a variacdo no angulo de incidéncia. O modelo completo considera, também, a
atenuacdo em paredes internas, mas, nesses casos, a intensidade de campo elétrico seria

irrelevante em termos da avaliacdo da exposi¢do humana a CEMRF.

Figura 6.1: Representacdo esquematica de uma ERB com setor de interesse iluminando um prédio, com
azimute apontando no sentido de D.

6.4 EQUIPAMENTOS DE RADIACAO RESTRITA

Equipamentos de radiacdo restrita sdo dispositivos de baixa poténcia, geralmente operando
isentos de licenciamento de estacdo. Esses dispositivos sdao amplamente utilizados na
tecnologia Bluetooth (mouse, teclado, fone de ouvido etc.), RFID, babas eletronicas,
controles de garagem, WLAN e dispositivos de seguranca de automoveis instalados na
propria chave do veiculo [63]. Neste capitulo, sera avaliada a exposicdo a CEM associada a

dois desses dispositivos: access point Wi-Fi e baba eletronica.
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6.4.1 Access Point Wi-Fi

A maioria dos equipamentos WLANs é baseada em padrées IEEE 802.11, que séo
geralmente referidos como tecnologia Wi-Fi [64]. Dependendo da regulacdo nacional eles
podem ser utilizados tanto em ambientes internos como em ambientes externos, bem como
podem operar em diferentes faixas de frequéncias e limites diferenciados de poténcia
radiada. Dispositivos Wi-Fi estdo sendo largamente utilizados por operadoras para trafego
offload, bem como por usuarios em ambientes de escritorio ou residenciais conectados a

Internet por enlaces com ou sem fio.

Dispositivos Wi-Fi operam transmitindo rajadas de pacotes de dados em faixa do espectro
eletromagnético que independem de autorizacdo de uso de RF do drgdo regulador (por
exemplo, 2,4 GHz e 5,8 GHz). Esta parte do trabalho tem como foco a tecnologia Wi-Fi
que opera na faixa de 2.400-2.483,5 MHz. Para evitar uma avaliacdo superestimada da
exposicdo a CEM, deve ser levado em conta o tempo médio ativo do dispositivo, uma vez
que a exposicdo a um transmissor de RF continuo operando com a mesma EIRP geraria
uma exposi¢do maior, devido ao ciclo de trabalho (duty cycle) dos dispositivos Wi-Fi [64,
65].

Para a medicao do sistema Wi-Fi, considerou-se um caso em que 0 access point (AP) esta
na mesma mesa de trabalho do usuario, figura 6.2, mas outros usuarios podem estabelecer
conexdes com o AP. Durante a avaliacdo, o desktop PC foi desligado e trés laptops e um

smartphone localizados fora da sala do AP estavam visualizando videos do YouTube.

Para a medicdo do sinal do Wi-Fi, a intensidade média de campo elétrico foi calculada
usando a funcdo Max-Hold do analisador de espectro. A intensidade média de campo

elétrico, considerando o duty cycle do transmissor, foi assumida como [65]:
Efg® = VD. Efpgx "ol (V/m) (6.3)

emque D = 100 t‘;‘ﬂ (%) € a relagdo entre 0 tempo ativo tacive(S) € 0 tempo total ti(S) do
tot

sinal pulsante. A escolha do parametro D foi feita com base nas avaliagbes apresentadas
em [65].
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Figura 6.2: AP instalado sobre uma mesa de trabalho.

6.4.2 Babé Eletronica

As babéas eletronicas sdo dispositivos sem fio destinados a monitorar remotamente um
bebé. Ha, no mercado, babas eletrdnicas dotadas com fun¢des de audio, video e/ou sensor
de movimento. Esses aparelhos operam sem um padrdo especifico de comunicagdo,
geralmente utilizando faixas que independem de autorizacdo de uso de RF, em

conformidade com a regulamentagéo nacional.

A maioria dos dispositivos de baba eletrénica opera com base em padrfes proprietarios
[62], enquanto outros sdo baseados na tecnologia DECT ou em espalhamento espectral
com salto em frequéncia. Em [62], descreve-se a avaliacdo de um conjunto de babas
eletronicas operando em diferentes faixas de frequéncias, poténcias radiadas e maxima
distancia de operagdo declarada. O dispositivo com maior poténcia radiada operava com

500 mW atingindo mais de 3 V/m a 1 m de distancia.

Para a avaliacdo da exposicdo devido a baba eletrdnica, foram considerados o0s casos da
exposicdo do bebé dentro do berco, assim como a exposicdo de um adulto na frente da
camera sem fio, como apresentado na figura 6.3. Considerando que a baba eletronica
avaliada tinha caracteristica de sinal pulsante, 0 mesmo processo em (6.3) foi usado, com o
parametro D estimado a partir do Relatério de Testes da Baba Eletronica (FCC ID:
PZK?280T) preparado para avaliar a conformidade com a FCC Parte 15.247 [66].

A referéncia [66] estabelece que sistemas com saltos em frequéncias operando entre 2.400-
2.483,5 MHz devem utilizar pelo menos 15 canais, com tempo médio de ocupacdo de
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qualquer canal ndo superior a 0,4 s dentro de um periodo de 0,4 s vezes o nimero de canais

disponiveis.

Figura 6.3: Baba eletr6nica instalada perto de um berco.

6.5 EXEMPLOS DE AVALIACAO

Para a avaliacdo da exposicdo devido aos CEMRF que se propagam para dentro do
apartamento, foi considerado um apartamento novo, de um prédio recém-entregue, sem
mobilia, na vizinhanca da ERB, como mostra a figura 6.4. O proprietario do apartamento
estava preocupado com possiveis efeitos & salide devido os CEM. E importante observar

que a implantacdo ERB ocorreu alguns anos antes da construgédo do edificio.

Figura 6.4: ERB préxima a um prédio residencial.

Segundo a operadora da ERB, cada setor operava com dois transceptores GSM,
configurados com 43 dBm por transmissor, ganho da antena de 17 dBi (CommScope
HBX-6516DS-VTM) e inclinacdo elétrica de 3°. As perdas em decorréncia de cabo,
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conector e combinador foram estimadas em 6 dB, logo, a EIRP méaxima estimada é de 250
W por transceptor ou 500 W por setor GSM. Para avaliacéo, foi considerado apenas o nivel

mais elevado do canal BCCH, que era proveniente do setor 1.

A ERB também operava com sistemas 3G; no entanto, o analisador de espectro utilizado
ndo possuia 0 modulo para medir no dominio do codigo, por conseguinte, apenas o sistema
GSM foi avaliado.

A Tabela 6.1 apresenta a média espacial com 9 pontos para a ERB GSM. As medic¢des
foram realizadas em frente a janela, na distancia de 0,4 m, em linha de visada com a antena

e no meio da sala, sem linha de visada.

Os resultados para a exposicdo associada a ERB sdo compativeis com os valores
esperados, uma vez que os locais de medigdo estavam fora do Iébulo principal da antena,
que era muito diretiva, e com angulos de meia-poténcia de 68° no plano horizontal e de

7,5° no plano vertical.

Tabela 6.1: Medicdo em uma grade 3 x 3 nas alturas de 1,1 m, 1,5 me 1,7 m, espagadas 0,2 m na
horizontal, paralelamente a janela.

BCCH @ 1.813 MHz Extrapolagéo (2 Tx)
E(V/m) E(V/m)
Janela 0,17 0,24
Centro do quarto 0,09 0,13

A Tabela 6.2 apresenta as medicGes do AP para distancias horizontais de 0,65 m e 0,85 m,
para diferentes alturas da sonda. Foi considerado o ciclo de trabalho de 57,14%, que € 0
méaximo valor tedrico na taxa de transmissdo de 54 Mbps, no padrdo IEEE 802.11g,
conforme apresentado em [65]. O AP esta instalado a 0,8 m de altura e tem EIRP de 20
dBm. Para representar uma pessoa sentada na frente do AP, foi utilizado a média espacial

com 3 pontos.

O ciclo de trabalho varia de acordo com o perfil de trafego (como navegar em site de
noticias, ver videos no YouTube etc), nimero de usuarios e vazdo maxima requerida. Em
[65], mostra-se que, em geral, taxas de transmissdo mais baixas resultam em ciclos de
trabalho mais elevados (como, por exemplo, 36 Mbps/802.11g em relagdo a 54
Mbps/802.119).
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Tabela 6.2: Medic6es Wi-Fi com o AP na frente do usuario.

it Ror, |y | B omy | e oy | BEC
08 391 295

0,65 1,0 2,26 1,70 2,05
1,2 1,35 1,02
08 2,10 1,58

0,85 1,0 148 112 1,29
1,2 1,46 1,10

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam as medic¢des para a baba eletrdnica na distancia horizontal
de 0,65 m e dentro do berco em distancias horizontais variaveis. O ciclo de trabalho
considerado foi de 36,9%, pois 0 tempo médio de permanéncia nos canais mais baixo, mais
alto e central é de 0,1476 s por canal, em um limite de 0,4 s multiplicado pelos 19 canais
disponiveis. O pico de poténcia para dispositivos com essas caracteristicas é de 125 mW

[66], mas € comum encontrar equipamentos com poténcia menor [67].

Tabela 6.3: Dispositivo localizado a 1,05 m de altura.

X(m) Alturadasonda | _.max—hold méd E4 (V/m)
Dist. Hor. (m) Etor (VIm) | Eot (V/m) Média Espacial
1,05 1,48 0,9
1,10 1,33 0,81
0,65 0,68
1,50 0,63 0,38
1,70 0,78 0,47

Tabela 6.4: Medi¢Oes com a sonda dentro do berco.

Distancia Sonda — Emax-hold Emed Eméd (V/m)
Dispositivo (m) (VIm) (VIm) Média Espacial
1,45 0,4 0,24
1,60 0,54 0,33
0,25
1,75 0,22 0,13
1,90 0,45 0,27

Das avaliagdes realizadas, considerando os limites para os niveis de referéncia para o

publico em geral da ICNIRP [17], a maior exposicdo ocorreu devido ao AP em uma
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distancia de 0,65 m (2,05 VV/m), representando 0,11% do limite em termos de densidade de
poténcia (ou 3,36% em termos de intensidade de campo elétrico). A exposi¢do maxima
associada as emissdes da babé eletronica foi de 0,012% do limite ICNIRP a 0,65 m de
distancia (1,11% em termos de intensidade de campo elétrico), enquanto que a exposicao
méaxima devido a ERB GSM foi inferior a 0,002% do limite ICNIRP (0,4% em termos de
intensidade de campo elétrico na frente da janela).

6.6 SIMULACAO DA PROPAGACAO

Conforme explicado na Secédo 6.3, no Projeto COST 231 [48] é proposta uma formulacdo
empirica baseada em varias campanhas de medicdo para diferentes tipos de prédios,
distancias e angulos de incidéncia. A fim de apresentar qualitativamente o comportamento
esperado quando um prédio ¢ “iluminado” por uma ERB em suas redondezas foi simulado

um cenario com caracteristicas similares ao ambiente apresentado na figura 6.4.

A antena foi modelada com a seguinte equacéo para o plano horizontal:
9 \2 . A
Fu(@) = —12 (—) , dB abaixo do ganho de referéncia (6.4)
P3dB

No plano vertical, a antena foi modelada com a seguinte equagdo [15], que ja apresenta
caracteristicas de l6bulos laterais.

__ ([sen[c.sen(6-a)] 2 .
Fy(0) = {[—c.sen(G—a) ]} , em escala linear (6.5)
1,392
c=— 6.6
sen(—e32dB) ( )

Os diagramas de radiacdo no plano vertical ou horizontal também poderiam ser modelados
por meio da funcdo cos?(0 — o)), porém foram equacionados de outra forma para mostrar

outras possibilidades para modelar o diagrama de radiacédo de antenas.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam a comparag¢do do diagrama de radiagdo obtido com as
equacOes (6.4), (6.5) e (6.6) com o diagrama do fabricante, para a antena modelo
CommScope HBX-6516DS-VTM, de tilt elétrico de 3° (porta +45° e frequéncia de 1.785
MHz).
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A simulacdo foi executada utilizando a ferramenta Matlab R2010b considerando We = 7
dB e WGe = 20 dB. A figura 6.7 apresenta a intensidade de campo elétrico esperada dentro
dos apartamentos, a dois metros de cada janela. Nesse caso, 0s seguintes parametros foram
utilizados: h =33 m, D=25m,x=2m,d=2m, f=1813 MHz e EIRP = 1 kW.
Aumentando a distancia D para 100 m e mantendo 0s outros parametros, tem-se o
resultado apresentado na figura 6.8.

I/ ’ m— R e |
7/ b .
, = = Aproximado

1
(Sp 5
/ \
fal
T \vJ T T

(o)
.90 -40 10 g0 Craus()

m— R e |
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' 0
-90 -40 10 60 Graus ()

Figura 6.6: Diagrama de radiacdo no plano vertical real e aproximado da antena considerada na simulag&o.
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Figura 6.7: Intensidade de campo elétrico simulado dentro do apartamento, a 2 m da janela, com ERB a 25 m
de distancia.

V/m

0.7

[T

I

06

06~

| 1]

/

/

Intensidade de Carnpo Elétrico (/)
o
=
/

L

Distancia a Partir da Borda do Prédio (m)

Andar do Prédia

Figura 6.8: Intensidade de campo elétrico simulado dentro do apartamento, a 2 m da janela, com ERB a 100
m de distancia.

Com as figuras 6.7 e 6.8 percebe-se a influéncia da distancia e dos diagramas de radiacao
na exposicdo em ambientes internos com fontes de RF externas a esse ambiente.
Aumentado a distancia entre a fonte de RF e o ponto de interesse, além de diminuir a
intensidade do sinal, a sensibilidade ao diagrama de radiacdo tende a diminuir. Por
exemplo, na figura 6.7 fica clara a influéncia do plano horizontal da antena conforme

aumenta a distancia a borda do prédio, e isso ocorre devido duas componentes, 0 aumento
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do angulo azimute (diminuindo o ganho da antena), e 0 aumento do angulo de penetracdo
no ponto de interesse (aumentando a perda de penetragdo). Mas, mesmo a 100 m de
distancia, ainda foram percebidos nulos da antena “iluminando” o prédio em andares mais

altos e mais baixos.

6.7 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas medicGes e simulacdes realizadas em apartamentos
localizados proximos a fontes de RF. Também foi introduzida uma visdo geral de
diferentes tecnologias de equipamentos de radiacao restrita, para mostrar a forma adequada
de se realizar a avaliacdo de tais fontes.

Mostrou-se que, embora os dispositivos de radiacdo restrita sejam aparelhos de baixa
poténcia, eles podem ser os principais responsaveis pela exposicdo em ambientes
residénciais, mesmo quando localizadas préximas a ERBs, cuja EIRP pode ser superior a
mil vezes a EIRP dos equipamentos de radiacdo restrita.

Em todas as medicdes, os valores da intensidade de campo elétrico foram muito inferiores
aos limites estabelecidos pela ICNIRP. A maior exposi¢do foi devido ao access point Wi-

Fi, porém ficando em 3,36% do limite em termos de intensidade de campo elétrico.

As simulages referentes a uma ERB proxima a um prédio mostrou, como esperado, que a
intensidade de campo elétrico varia conforme o apontamento e caracteristicas direcionais
da antena. A partir da equacao (6.2), se percebe que a maxima exposi¢do tende a ocorrer
em apartamentos que estejam sendo iluminados frontalmente pela méaxima radiacdo da
antena, ocorrendo um decaimento da intensidade de campo elétrico com a diminuicdo da

inclinacdo com que a onda eletromagnética penetra no apartamento.

Mesmo com a ERB a 100 metros, distancia superior ao comego da regido de campo
distante, a “ilumina¢do” do prédio ndo serd uniforme, principalmente no plano vertical.
Assim, mesmo com uma ERB nas proximidades de um prédio, a variacdo da intensidade
de campo elétrico de um apartamento para outro, principalmente em andares diferentes,
pode ser muito relevante, indicando que a distancia isoladamente ndo é uma métrica

satisfatoria para fazer juizo de valor em relagdo a exposi¢do humana a CEMRF.
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7 INFLUENCIA DOS LOBULOS LATERAIS DAS ANTENAS
7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo discutidas situacdes praticas nos quais os I6bulos laterais das antenas
sd0 responsaveis pela maxima exposi¢cdo em distancias mais proximas a ERB, mesmo
transportando menos energia do que o I6bulo principal. Também sdo apresentadas
orientacdes para estimar qual componente do diagrama de radiacdo da antena contribui
com a intensidade de campo mais alta. Esta orientacdo pode ser utilizada quando poucas
informagdes do sistema radiante estdo disponiveis, como ganho, altura, tilt e angulo de

meia-poténcia, e nivel de l16bulo lateral.

7.2 AVALIACAO DA ANTENA DE TRANSMISSAO

Para uma antena setorial instalada em uma ERB, os principais parametros que definem se o
responsavel pela maxima exposicdo é o lébulo principal ou o lateral sdo: a diferenca entre
as alturas da antena e do ponto de referéncia, o angulo de meia poténcia, o nivel de l6bulo
lateral e o tilt da antena. O ultimo parametro € muito importante, uma vez que angulo de
meia poténcia é fixo, mas a variacdo no angulo de inclinacdo é mais elevada (valores
usuais de angulo de inclinacdo variam de 2° a 10°) do que a variagdo da altura da antena
(valores usuais da altura da antena de uma ERB de macrocélula variam de 15 m a 40 m)
[68]. Em [4, 69, 70] ha muitos exemplos da dependéncia do ponto de maxima exposi¢ao

em relacédo aos principais parametros de antena.

A figura 7.1 apresenta a influéncia do tilt da antena no ponto de méxima exposic¢éo, obtida
por meio do software EMF-Estimator. A simulacdo foi executada para tilts de 3°, 4° e 6°,
altura da antena de transmissdo de 35 m, altura do ponto de referéncia de 1,5 m e angulo de
meia-poténcia no plano vertical de 13°. Para a antena com tilt de 3°, a exposi¢do associada
ao lébulo lateral foi maior do que para o lobulo principal. Percebe-se que o tilt influencia

mais a exposicao associada ao l6bulo principal do que associada aos l6bulos laterais.
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A figura 7.2

I6bulo (principal ou lateral), em fungdo do tilt do l6bulo e altura da antena. Aqui, o
conceito de tilt do I6bulo inclui a diferenca entre o angulo dos l6bulos laterais e a linha do
horizonte. Pode ser visto que, aumentando o tilt do I6bulo, a influéncia do angulo de meia-
poténcia diminui para determinacdo da maxima exposicdo local. Por outro lado, para um

tilt pequeno, o angulo de meia-poténcia é muito relevante para determinacéo do local de

Figura 7.1: Influéncia do tilt da antena no ponto de maxima exposic¢éo.

apresenta a variacdo da distancia de maxima exposicdo em relagdo a um

maxima exposicao.

Figura 7.2: Dependéncia da distancia de méaxima exposicdo a qualquer I6bulo em relacdo ao tilt e ao angulo

de meia-poténcia para uma antena instalada a uma altura de 30 m e altura de referéncia de 1,5 m.
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Quando se analisa a exposic¢do devido ao I6bulo lateral, pode ser mostrado, com alguns
calculos e fazendo uso das figuras 7.1 e 7.2, que, para um tilt de 16bulo muito alto (maiores

que 50°) e angulos de meia-poténcia pequenos (menores que 15°), o ponto de maxima

exposicéo local calculado por (4.14) é aproximadamente igual a % (erroigual a 1 m para

H-h=30m, a=50°¢e 0345 = 15°).
7.2.1 Procedimentos Praticos

A fim de fornecer orientacdes sobre como estimar, a partir de caracteristicas da antena
como angulo de meia-poténcia e tilt, qual componente é responséavel pela maior exposicao,

0S passos a seguir devem ser realizados.

exp
main

1. Calcular o ponto de méxima exposi¢do local (X
usando (4.6), (4.8) e (4.14).

2. Se existir informacdo para modelar os l6bulos laterais, estimar o ponto de maxima

) devido ao lébulo principal,

exposicao local devido aos l6bulos laterais (Xse:lp), usando (4.6), (4.8) e (4.14). Sendo,

utilizar (4.14) para g = 2 (envoltéria do l6bulo lateral), para encontrar stxlp. A equacéo

(4.14) pode ser substituida por %, se as restricdes ja apresentadas forem obedecidas.
3. Calcular a densidade de poténcia (S) utilizando (4.5) ou a intensidade de campo

elétrico E utilizando (2.6) nos pontos X5 e XXP.

main ssl

4. Se a densidade de poténcia (S) (ou a intensidade de campo E) calculada em Xf_flpfor

maior do que a avaliada em X | entdo existe uma indicacdo de que o l6bulo lateral

pode ser responsavel pela maxima exposicdo, sendo existe uma indicacdo de que o

I6bulo principal € responsavel pela maxima exposicao.

Para os casos em que forem utilizados a envoltéria dos l6bulos laterais, o passo 4 podera
indicar que existe a possibilidade da méxima exposi¢éo estar associada aos I6bulos laterais.
No entanto, isso ndo necessariamente significa que o valor de pico ocorra em Xse;p, nem
gue exista grandes chances de o lobulo principal ndo ser o responsavel pela maxima
exposicao, uma vez que a consideracdo de envoltoria superestima quase toda a regido dos

I6bulos laterais.
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7.3 TESTE DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Este procedimento foi testado para seis simulacdes com caracteristicas tipicas. A Tabela
7.1 mostra as informacbes para as primeiras trés simulagdes, enquanto a figura 7.3
apresenta as simulagdes por meio do software EMF-Estimator. Aplicando o procedimento,
se interpretou corretamente qual componente era responsavel pela maior exposicéo.
Todavia, nesses casos, o padrdo de radiacdo era “bem-comportado”, com o primeiro I6bulo

lateral proporcionando os niveis de radiacdo mais elevados do que outros lobos laterais.

Tabela 7.1. Caracteristicas e resultados das simulagfes 1, 2 e 3.

Caracteristicas basicas

Altura da antena (H) =35 m

Ganho = 15,5 dBi

Angulo de meia-poténcia no plano vertical = 13°

Nivel do l6bulo lateral (SLL) =13 dB

Frequéncia da portadora = 947,5 MHz

Altura do ponto de referéncia (h) =1,5m

EIRPq. = 888,8 W

Tilt Mecénico (¢)

Valores Estimados 3° 40 6°
X 202 m 190 m 167 m
S(@ X%, em mW/m?) 0,86 1,05 1,53
XEP [(H — h)/tg(o)] 47m 41m 2,9m
Sside_tobe (@XSF , em mW/m?) 0,89 0,89 0,9
Xo (envoltoria) 32m 31m 30m
Senvelope (@XEaF, em mW/m? 0,87 0,9 0,96
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Figura 7.3: ERB de macrocélula com tilt de 3° e ERB de microcélula com tilt de 1° apresentaram maximo de

exposic¢ao associado aos lébulos laterais.

As outras trés simulacGes foram executadas utilizando uma antena cujo terceiro l6bulo
lateral (abaixo da linha do horizonte) fornece niveis de radiacdo 15 dB abaixo do maximo
ganho, mais elevados do que outros l6bulos laterais. As informagdes basicas de instalagdo
e os resultados das simulacbes estdo apresentados na Tabela 7.2 e na figura 7.3,
respectivamente. Tal como pode ser visto na figura 7.3, na modelagem de l6bulos laterais
com cos?(6 — ) os resultados da orientagdo foram precisos. No entanto, a modelagem
utilizando a envoltoria para os lo6bulos laterais, o calculo utilizando o tilt de 3 graus
resultou em uma associacdo da méaxima exposicdo com o I6bulo principal incorretamente,
uma vez que a radiacdo verdadeira do terceiro l6bulo lateral é maior do que o valor

considerado na envoltéria.

Assim, pode-se dividir o procedimento em duas situacfes. A primeira é quando é possivel
recuperar informacgdes do lébulo lateral (SLL e angulo de meia-poténcia) a partir do
diagrama de radiacdo, de modo que os lébulos laterais também possam ser modelados por
cos?(6 — ), com resultados apresentando menor chance de erro. A segunda situacdo é
guando apenas o nivel do I6bulo lateral esta disponivel, no qual os resultados sugerem que
a precisao desta orientacdo aumenta para antenas que possuem menores niveis de 16bulos

laterais em angulos superiores.
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Tabela 7.2: Caracteristicas e resultados das simulagdes 4, 5 e 6.

Caracteristicas basicas

Ganho da Antena = 16,39 dBi

Angulo de meia-poténcia no plano vertical = 10°

Nivel de I6bulo lateral = 15 dB

Frequéncia da portadora = 945 MHz

Altura do ponto de referéncia (h) =1,5m

Tilt Mecénico (¢)

3° 50 10
Altura da antena (H) 25m 25m 10m
EIRP 872,7W | 8727W | 20W
Estimado
xor 175 m 149m | 745m
S(@ X2, em mW/m?) 1,22 1,98 0,12
X3P (cosY(0)) 28,2m 263m | 11m
Sside_tobe (@X 2o, em mW/m?) 1,6 1,74 0,26
Xo (envoltoria) 223m | 215m | 84m
Senvelope (@X P, em mW/m?) 11 1,18 0,18

Também avaliou-se um sitio tipico, tal como apresentado na figura 7.4. Neste sitio esta
instalada uma ERB isolada, mas com os sistemas GSM e UMTS alimentando uma antena
multibanda. As informacGes sobre o sitio e os resultados dos célculos sdo apresentadas na
Tabela 7.3. A configuracdo basica utilizada para os testes € a mesma da apresentada na
Secdo 4.6. Para sinais GSM somente o canal BCCH foi medido. Para sinais de UMTS todo
o canal de 5 MHz (3,84 MHz de largura de faixa de 3 dB) foi avaliado.

A medicdo ocorreu no azimute com a radial em maior area aberta disponivel. Nesse
azimute, mediu-se 18 pontos, entre as distancias de 5 m a 130 m até a ERB, além de um
outro ponto a 210 m da base da torre. O ponto 19 foi medido nesta distancia, porque além
de 130 m até 200 m existiam arvores que obstruiam a linha de visada entre a sonda e a
antena, adicionalmente, se esperava uma maior exposicdo devido lobulo principal do
sistema GSM.

Para o sistema UMTS a maxima exposicao estava prevista para estar associada com 0s

I6bulos laterais, sendo que o l6bulo principal atingiria o nivel do chdo muito além desses
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pontos de medigédo. As figuras 7.5 e 7.6 mostram os resultados das medicgdes e avaliagdo

tedrica para esse sitio. Neste caso de estudo de um sistema real, a orientagdo apresentou

uma indicacao consistente sobre qual componente é responsavel pela exposicdo maxima.

Figura 7.4; Sitio localizado no Parque da Cidade, DF, ao lado do Centro de Eventos.

Tabela 7.3: Caracteristicas das fontes 1 e 2 e resultados.
Coordenadas Lat. 15° 47' 51.4"; Long. 47° 54' 26.4"; Azimute 220°

Fonte 1

Fonte 2

Modelo de antena: Kathrein 742 265

Modelo de antena: Kathrein 742 265

Altura da antena (H) =32 m

Altura da antena (H) =32 m

Ganho = 15,5 dBi

Ganho = 18,3 dBi

Tilt elétrico (¢) = 7°

Tilt elétrico (¢) = 2°

Nivel de I6bulo lateral = 11,2 dB

Nivel de I6bulo lateral = 15,1 dB

Angulo de 3dB no Plano V = 10°

Angulo de 3dB no Plano V = 4,7°

Frequéncia do BCCH =891 MHz

Portadora UMTS = 2157,4 MHz

Altura da sonda de medigdo (h) = 1,7m

Altura da sonda de medicéo (h) =1,7 m

EIRP.x ~ 387,5 W (por portadora)

EIRPmax = 1.216 W

Estimado Estimado
Xor 165 m D e 434 m
E-field 547 mV/m E-field 342 mV/m
XaP (cos’(0)) 66 m X&P (cos’(0)) 9m
E-field @ X5oF 0,4 VIm E-field @ X5oF 1,06 V/Im
XZ2P (envoltoria) 27m XZ2P (envoltoria) 29,3 m
E-field (envoltoria) 519 mV/m E-field (envoltéria) 573 mV/m
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Figura 7.6: Intensidade de campo elétrico para o sistema UMTS.

7.4 CONCLUSOES

Seis fontes radiantes foram simuladas e foram realizadas medi¢fes em um sitio real,
representando duas fontes diferentes. Quando foi possivel modelar I6bulos laterais com
cos?(0 — «), a orientacdo resultou em oito indicacdes corretas em oito cenarios avaliados,
incluindo a regido de exposicdo méaxima. Quando apenas a informacgdo bésica estava
disponivel (incluindo SLL), onde lébulos laterais foram modelados por um modelo de

envoltoria, a orientacdo resultou em sete indicacGes corretas em oito cendrios avaliados.

Os resultados mostram que a precisdo deste procedimento é proporcional a quantidade e

qualidade da informacdo do sistema radiante instalado. Evidentemente, se o arquivo
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eletrdnico com o diagrama de radiacdo estiver disponivel, entdo pode ser realizada uma
simulacdo, de modo que toda a caracterizacdo do campo eletromagnético poderia ser
realizada previamente, por conseguinte, ndo seria necessario aplicar este procedimento. No
entanto, é relativamente facil encontrar datasheets de antenas comerciais que fornecem
informacdes gerais que podem ser usadas com esta orientagdo. Nem sempre o arquivo
eletronico do diagrama de radiacdo de uma antena especifica é disponibilizado para o

publico em geral, comumente sdo disponibilizados para clientes e parceiros comerciais.

Quando se utiliza a envoltéria dos l6bulos laterais, a precisdo deste modelo aumenta para
antenas que apresentam niveis de I6bulos laterais mais baixos nos angulos mais altos. Este

procedimento apresentou bons resultados para instalagdes tipicas de ERB.

Neste estudo, ndo foram considerados os lébulos laterais em ambientes urbanos com
canyon street. Todavia, levando em conta que se considera 0 modelo de espaco livre
proximo a fonte de RF e outro modelo de propagacdo mais adequado em distancias
maiores, como apresentado na figura 5.6, espera-se que essa metodologia possa ser

aplicada em tais ambientes, com os devidos ajustes.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para estimar o local provavel de maxima
exposicdo a CEMRF associado a uma estacdo de radiocomunicacdo em qualquer tipo de
ambiente com visada direta. Também apresentou elementos para auxiliar na caracterizagdo

do ambiente eletromagnético, tanto em locais internos quanto externos.

Os resultados da metodologia proposta sdo consistentes com as simulagdes e medicGes
realizadas. Para os cenarios com visada direta, o local estimado com méaxima exposicéo é
dependente do expoente de perda de percurso (y), porém sua influéncia ndo é crucial em
pequenas distancias, uma vez que o ponto de maxima exposicao ocorre abaixo de algumas

centenas de metros.

Os resultados mostraram que valores de y mais altos implicam em pontos de maxima
exposicao mais proximos da estacdo de radiocomunicacgdo. Os resultados sugerem que nos
casos de avaliacdo em ambientes com caracteristicas de canyon streets e visada direta, o
avaliador deva considerar y = 2,6 como um ponto de referéncia e, entdo, caminhar ao redor
do local estimado para identificar o ponto que apresenta a maxima exposi¢do associada a

estacdo de radiocomunicacao.

Em outros casos com visada direta, o avaliador deve considerar y = 2 como um ponto de
referéncia, sabendo que ha mais chances do ponto de maxima exposi¢do ocorrer mais
préximo da estacdo, do que mais longe. Da mesma forma, o procedimento de caminhar ao

redor do local estimado deve ser executado.

Os casos de exposicdo em ambientes sem visada direta com a estacdo de radiocomunicacao
apresentam, usualmente, densidade de poténcia baixa, mesmo tendo uma qualidade de
sinal satisfatoria para prestacdo do servico de radiocomunicacdo. Por isso, quando se
seleciona os locais para realizar a avaliagcdo da exposi¢cdo humana a CEMRF, pontos com

visada direta devem ser preferiveis em relacdo a pontos sem visada direta.

Foi desenvolvido um estudo sobre a influéncia do desvanecimento em pequena escala na
avaliagdo da exposi¢do humana a CEMRF mostrando a relevancia da realizagdo da média
espacial, com pelo menos 3 pontos de medicédo, principalmente nos casos que apresentam

uma nao-uniformidade da intensidade do campo elétrico ao longo do corpo de uma pessoa.
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No capitulo 6 foram apresentadas medicGes em apartamentos que possuiam fontes de RF
na proximadade do prédio (ERB) ou dentro do quarto (AP ou baba eletrdnica).
Adicionalmente, foram realizadas simulagdes para mostrar o valor esperado em ambientes
que possuem ERBs em sua vizinhanga, que indicaram valores compativeis com as
medigdes realizadas. Foi mostrado que mesmo possuindo EIRP muito inferior as das ERBs
nas vizinhangas, equipamentos de radiacao restrita podem ser os principais contribuintens

na exposicao devido a proximidade desses equipamentos em relaco a pessoa exposta.

Por fim, no capitulo 7, foi aprofundado o estudo sobre as caracteristicas dos lébulos
laterais de antenas setoriais, orientando sobre as chances deles serem responsaveis pelo
ponto de méxima exposicao. Nos casos avaliados nesse capitulo, aqueles que possuiam tilt
menor ou igual a 3° apresentaram a maxima exposicdo associada aos I6bulos laterais.
Todavia, esse valor ndo pode ser generalizado, uma vez que antenas possuem diagramas de
radiacdo diferentes, sendo que antenas mais novas estdo mostrando uma tendéncia de
apresentar maiores valores de SLL, inclusive a figura 4.9/Tabela 4.3 apresentou um caso

de tilt de 1°, no qual a maxima exposi¢do estava associada ao 16bulo principal.

Como sugestdo de trabalho futuro se pode aprofundar a questdo da caracterizacdo do
ambiente devido a mdltiplas fontes de RF, co-localizadas ou ndo, além dessa
caracterizacdo em termos de exposicdo média para avaliacbes de longo prazo, como

suporte a estudos epidemioldgicos.
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