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descarta a fé. Se vocé realmente estudar
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mais perto de Deus.”

James Clerk Maxwell
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RESUMO

O problema proposto é a avaliacdo, para fins de seguranca ambiental, do campo
eletromagnético irradiado por estagBes radio base. Investiga-se se esta avaliacdo, partindo da
resolucdo da equacao que rege os campos elétricos emitidos pela Estagdo Raio Base através
de métodos numeéricos executados por mecanismos computacionais, € adequada. Neste
trabalho avaliaremos a combinacdo de dois métodos de resolu¢do numérica das equagdes que
regem o universo dos campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, tanto estacionarios
quanto varidveis no tempo. Serdo trabalhados 0 Método de Elementos Finitos, responsavel
pelas resolucdes de equacbes diferenciais e o Método dos Elementos de Contorno,
responsavel pela resolucdo das equacdes integrais, de forma conjunta conhecida como método
hibrido. O Método hibrido, aqui trabalhado, é o modelo que reline as vantagens de cada
método, tanto Método dos Elementos Finitos (MEF) quanto o Método os Elementos de
Contorno (MEC). Também serdo apresentados exemplos de simulacBes eletromagnéticas
realizadas com o software High Frequency Structural Simulator (HFSS) baseado no Método
Hibrido e software ANSYS, baseado no Método dos Elementos Finitos. Séo ilustrados
exemplos praticos de situacBes especificas, como a da esta¢do radio base (ERB) localizada no

campus Macaé do Instituto Federal Fluminense.

Palavra chave: ANSYS HFSS (High Frequency Structural Simulator), Poluicdo

Eletromagnética, Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

The problem is the proposed assessment for environmental safety, the electromagnetic
field radiated by radio base stations. Investigating whether this assessment based on the
resolution of the equation governing the electric fields emitted by Radio Base Station using
numerical methods executed by computer systems is adequate. In this paper we evaluate the
combination of two methods for numerical solution of the equations governing the universe of
electric, magnetic and electromagnetic fields, both stationary and variable in time. Will be
worked the Finite Element Method, responsible for the resolutions of differential equations
and the Boundary Element Method, responsible for solving integral equations, jointly known
as hybrid method. The hybrid method, worked here, is the model which combines the
advantages of each method, both the Finite Element Method (FEM) and the Boundary
Element Method the (MEC). Examples of electromagnetic simulations with the High
Frequency Structural Simulator (HFSS) software based on the Hybrid Method and ANSY'S
software based on the Finite Element Method will also be presented. Practical examples of
specific situations, such as the radio base station (RBS) located in Macae campus of the

Instituto Federal Fluminense are illustrated.

Keyword: ANSYS HFSS (High Frequency Structural Simulator), Electromagnetic

Pollution, Mathematical Modeling.
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Avaliacdo Ambiental dos Campos Eletromagneticos
Irradiados por uma Estacdo Radio Base

Environmental Assessment of Electromagnetic Fields Emitted by a Radio Base Station.

Wanderson De Andrade Paula Manhaes®
Marcos Antonio Cruz Moreira?
Pedro Armando Vieira®

RESUMO

A exposicdo crescente da populacdo, em geral, as ondas eletromagnéticas em
decorréncia do crescimento acelerado das facilidades e tecnologias de telecomunicagdes sem
fio, tem motivado a investigacdo dos possiveis efeitos, sob 0 ponto de vista da saude publica,
em geral e ocupacional. Como contribuicdo da Engenharia Ambiental ao assunto foi efetuada
uma revisdo abrangente da literatura sobre o assunto e realizadas medidas de campo para
avaliar a conformidade da Estacdo Radio Base localizada no campus Macaé do IF Fluminense
como estudo de caso.

Palavra chave: Poluicdo Eletromagnética, Analisador Espectrometro MS2712E.

ABSTRACT

The increasing exposure of the general public to electromagnetic waves due to the
rapid growth of facilities and wireless telecommunication technologies has motivated research
into the possible effects from the point of view of public health in general as well as
occupational health of workers involved. As an Environmental Engineering contribution to
the subject it has been conducted a comprehensive literature review on the subject and
conducted field measurements to assess compliance of Radio Base Station located on the
campus of Macaé of IF Fluminense as a case study.

Keyword: Electromagnetic Pollution, Analyzer Spectrometer MS2712E.
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Introducéo

Campos eletromagnéticos (CEM) ocorrem na natureza e sempre estiveram presentes
na Terra. Entretanto, durante o século XX, a exposi¢cdo ambiental a fontes de CEM criadas
pelo homem aumentou consistentemente devido a demanda por energia elétrica. Todos estéo
expostos a uma mistura complexa de campos elétricos e magnéticos em muitas frequéncias
diferentes, em casa ou no trabalho. (OMS, 2002)

Cronologicamente falando, em 1550, Gerolamo Cardano discute em seu livro “De
Subtilitate” as diferencas entre forcas elétricas e forcas magnéticas. E é a partir dai que
eletricidade e magnetismo sdo estudados com rigor cientifico. Destes estudos de Cardano,
com a eletricidade e 0 magnetismo sendo pesquisados sistematicamente, que deram origem a
obra “De Magnete”, onde explica que outros materiais, além do ambar, adquiriam, quando
atritados, a propriedade de atrair outros corpos, e chamou a forca observada de elétrica.

No final do século XVIII, importantes descobertas no estudo das cargas estacionarias
foram conseguidas com os trabalhos de Joseph Priestley, Lord Henry Cavendish, Charles
Augustin de Coulomb e Siméon-Denis Poisson. Os caminhos estavam abertos e em poucos
anos 0s avancos dessa ciéncia foram espetaculares.

Na obra de Massazumi (2000), observamos que a transicdo para “o século XX é
marcada pelos seguintes fatos e pelas seguintes contribuicbes no que diz respeito ao
eletromagnetismo:”

1864 - James Clerk Maxwell apresenta em “A Treatiseon Electricityand Magnetism” as
quatro equacdes do eletromagnetismo, consolidando os experimentos de Faraday. Tais
equacdes preveem a existéncia das ondas eletromagnéticas, e anuncia que a propria luz é uma
forma de eletromagnetismo.

1892 - Tesla realiza a primeira transmissdo de radio; porém, esta invencdo é creditada,
embora sob controvérsias, a Guglielmo Marconi em 1904.

1905 - Albert Einstein (alemdo naturalizado americano) explica o efeito fotoelétrico
descoberto por Hertz em 1887. Recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1921.

Apobs este pequeno histérico podemos ver a importancia que o eletromagnetismo
apresenta no mundo modernizado. De acordo com o Instituto Edumed para Educacdo em
Medicina e Satde em seu artigo intitulado Padrdes e Politicas de Protecdo da Radiacao Nao-
lonizante,

“as pesquisas sobre radiagdes ndo-ionizantes (NIR em Inglés), em
particular sobre a radiofrequéncia (RF), comecou na década de 1950, logo
apos a Segunda Guerra Mundial, mas a regulamentacdo sobre limitagdo da
exposi¢cdo comegou bem mais tempo depois, nos anos 70, apenas.

O primeiro esfor¢co significativo para estabelecer limites
internacionais de exposicdo as NIR foi feito pela International Radiation
Protection Association (IRPA), que formou um grupo de trabalho sobre NIR
para examinar as questfes de radioprote¢do. Em 1977, este grupo de trabalho
tornou-se o International Non-lonizing Radiation Commission (INIRC).
Dentro do programa da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) sobre Salde
Ambiental, a IRPA e o INIRC desenvolveram vérios critérios de salde
ambiental (Environmental Health Criteria - EHC) e documentos sobre NIR,
cada um dos quais incluia diversos resumos das caracteristicas fisicas,
medic¢do e instrumentacao, origens e aplicacdes da NIR, uma ampla revisdo
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da literatura sobre efeitos biologicos, e uma avaliagdo dos riscos para a salude
da exposicdo a NIR. Estes EHCs forneceram a base de dados cientificos para
0 desenvolvimento posterior dos limites de exposicdo e cddigos de boas
praticas relativas a protecéo da exposi¢do as NIRs” (LASR, 2010).

Na fisica do eletromagnetismo, um campo eletromagnético é um campo composto de
dois vetores: o campo elétrico e o campo magnético. Os vetores (E e H) que caracterizam
esses dois campos possuem um valor definido a cada ponto no espago e tempo. Se apenas o
campo elétrico (E) ndo for nulo, e constante no tempo, esse campo é denominado campo
eletrostatico. E e H (0 campo magnético) sdo unidos pelas Equagdes de Maxwell.

Por definicdo uma onda eletromagnética consiste de uma mdtua alternancia entre uma
variacdo de campo magnético, que por sua vez gera um campo elétrico, os campos elétricos
sdo gerados pela diferenca de potencial entre dois pontos no espaco, e uma variagdo no campo
elétrico que produz uma corrente e que gera um campo magnético. Esta energia alternando de
um campo para o outro e propagando-se no espaco na forma ondulatéria é a chamada onda
eletromagnética.

Campos eletromagnéticos também podem ser explicados com base quéntica
pela eletrodindmica quéantica. Porém este trabalho ndo se aprofundara nas defini¢cdes quanticas
embora o estudo do Eletromagnetismo fuja das defini¢bes da fisica classica vez ou outra.

Partindo da eletrostatica temos que uma carga elétrica (ou uma distribuicdo de cargas
elétricas pontuais) produz um campo elétrico constante (E). Na magnetostatica, uma corrente
estaciondria (produzida por um fluxo constante - sem acumulacdo de cargas elétricas) produz
um fluxo magnético constante (®@y).

A definicdo matematica bem conhecida do Campo Magnético (H) é dada por:

(@g)
Ho

H= M

na qual M é a magnetizacdo do material e u, é a permeabilidade do vacuo (ou a
constante magnética). O campo H é medido em amperes por metro (A/m) em unidades do Sl,
e em Oersteds (Oe) em unidades CGS. Um campo magnético pode ser calculado dividindo o
fluxo magnético deste campo por metro quadrado, e sua unidade no Sl (Sistema
Internacional) é o Tesla (COSTA, 2006). A Tabela 1, a seguir, apresenta as grandezas
eletromagnéticas mais comumente empregadas nos estudos sobre exposicdo a campos
eletromagnéticos e as respectivas unidades no Sistema Internacional.
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Absorc¢ado Especifica SA Joule por quilograma (J.kg™)
Campo Elétrico E Volt por metro (V.m™)
Campo Magnético H Ampére por metro (A.m™)
Condutividade b2 Siémens por metro (S.m™)
Corrente I Ampere (A)

Densidade da corrente ] Ampére por metro quadrado (A.m™)
Densidade de Fluxo Magnético B Tesla (T)

Frequéncia f Hertz (Hz)

Permeabilidade Magnética U Henry por metro (H.m™)
Permissividade € Farad por metro (F.m™)

Taxa de Absorc¢do Especifica SAR Watt por quilograma (W.kg™)

Tabela 1: Grandezas elétricas, eletromagnéticas, dosimétricas e unidades correspondentes Sl.
Fonte: Autor (2014)

1. O Conceito de Poluicdo Eletromagnética e seus Efeitos sobre a Saiude Humana,
Animal e Vegetal

Efeitos potenciais dos Campos Eletromagnéticos (CEM) gerados pelo homem sobre a
salde tém sido objeto de interesse desde os anos 1970, a principio sob o ponto de vista da
salde publica conforme estudos conduzidos por agéncias governamentais. Trabalhos
pioneiros de MILLS etal. (1971) para a FDA (Foodand Drug Administration) do
Departamento de Agricultura dos EUA e TELL (1973) para a EPA (Environmental
Protection Agency) sdo marcos iniciais na questdo. Naturalmente o assunto tem recebido
atencdo crescente ao longo dos Gltimos trinta anos pelo aumento no nimero de equipamentos
em utilizacdo, assim como pelo uso de freqliéncias cada vez mais elevadas no espectro de
micro-ondas. Outro aspecto significativo é sensibilidade e a interferéncia entre o0s
equipamentos, agravado pelo crescimento do setor de telecomunicagdes, conforme é bem
ilustrado pela Figura 1.

ordem de quantidade de
grandeza equipapentos
9 frequéncias
10 1
de operacio
6
10
efeitos de
3 interferéncia
10 ..
eletromagnética
tempo (anos
1950 1990 po( )

Figura 1: Evolugéo do problema de EMC/EMI

fonte: www.abricem.com.br com adaptacdo do autor (2014)



Este crescimento justifica a cunhagem da expresséo ‘Poluicdo Eletromagnética”
(YUPING et al, 2005;BALMORI, 2009;GENC et al,2010) que tem acepc¢des diferentes
conforme seja objeto de estudo pela Engenharia Elétrica e Engenharia de Telecomunicages
(preocupadas com as questdes de compatibilidade eletromagnética e interferéncia
eletromagnética) ou pela Medicina e Engenharia Ambiental (preocupadas com os efeitos
sobre a saude humana e sobre os ecossistemas). Desta forma, a poluicdo ambiental decorrente
do eletromagnetismo é um tema de pesquisa relevante, estreitamente ligado a duas vertentes
de pesquisa: uma delas investiga o efeito sobre a salde humana e outra investiga a
compatibilidade eletromagnética, ou seja, os limites de interferéncia reciproca entre
equipamentos.

Para a Engenharia Ambiental vale ressaltar que as preocupagdes com os efeitos dos
CEM ndo se restringem a saude humana. Outra preocupacdo referente a campos elétricos e
magnéticos que tem grande importancia a ser citada € a exposicdo de Unidades de
Preservacdo Ambiental. Como fica bem claro em Gomide (2008), as redes de transmisséo
produzem impactos ambientais em sua vizinhanga. Alguns estudos serviram de base para
criacdo de mapas de intensidades que por sua vez estabeleceram os limites das habitac6es
humanas referente as redes de transmissao elétrica. A partir desses trabalhos a atencdo voltou-
se para a fauna e também a flora circundante a estas fontes de Radiofrequéncia. Existem
muitas possibilidades de interferéncia destas emissGes nas vidas micro e macroscopicas,
comunicacgdes entre determinadas espécies de animais, rotas migratorias, desenvolvimento
vegetal, dentre muitos outros topicos.

Existem iniciativas, voltadas para estes fins, como o grupo de técnicos do IBAMA que
criou um “Modelo de valoragdo econdmica dos impactos ambientais em unidades de
conservacdo” de forma a avaliar e calcular as possiveis compensagdes ambientais.

Estas analises sdo feitas com base em pesquisas cientificas internacionais, e com estas
sdo propostas tabelas de riscos ambientais advindos das radiacGes, que permitem verificar a
situacdo de cada regido dentro do perimetro das unidades ou zonas de amortecimento.

2. O Espectro de Frequéncia dos Campos Eletromagnéticos

Os CEM podem ser divididos, de maneira geral, entre campos elétricos e magnéticos
estaticos e variantes no tempo, neste ultimo caso dividido entre emissdes de baixa frequéncia
-onde as fontes comuns incluem linhas de transmissdo, aparelhos eletrodomésticos e
computadores, e emissdes de alta frequéncias ou de radiofrequéncias, para os quais as fontes
principais sdo radares, instalacdes de emissoras de radio e televisdo, telefones mdveis e suas
estacOes radio-base, aquecedores de inducdo e dispositivos antirroubo. (OMS, 2002).

De acordo com boletins da OMS as radiacfes ndo-ionizantes, ao contrario das
radiagdes ionizantes- tais como raios gama emitidos por materiais radioativos, raios c6smicos
e raios-X - que ocupam a parte superior do espectro eletromagnético, sdo demasiado fracas
para quebrar as ligacGes que mantém as moléeculas ligadas em células e, portanto, ndo podem
produzir ionizacdo. E por essa razdo que CEM sdo chamados de 'radiacdo no-ionizante'
(RNI) (OMS, 2002).

Os limites da exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos,
visando garantir a protecdo da saude e do meio ambiente foram estabelecidos no Brasil pela
Lei 11.934 de 5 de Maio de 2009 e a Regulamentacdo sobre Limitacdo da Exposi¢édo a



Campos Elétricos, Magnéticos e Eletromagnéticos na Faixa de Radiofrequéncias entre 9 kHz
e 300 GHz, que sdo as radiaces foco deste trabalho, sdo estabelecidas na RESOLUCAO N°
303, de 2 de Julho de 2002 publicada pela ANATEL em consonancia com as normas e 0S
estudos publicados pela OMS.

Para fins de licenciamento e adequacéo das instalaces existentes, que sdo geradoras
de irradiacdo eletromagnética, os 6rgaos reguladores estabelecem diversos procedimentos de
medicdo e verificacdo de conformidade. Um paradigma bem estabelecido na area de estudos
sobre compatibilidade e interferéncia eletromagnéticas descreve que no inicio de um projeto
de equipamento ou instalacdo existe grande disponibilidade de técnicas a baixo custo para
minimizacao dos efeitos de irradiacdo. Esta situacdo se inverte quando se trata da adequacgéo
de um equipamento ou instalacdo ja em operacdo, quando as técnicas disponiveis sdo mais
restritas e o custo de implantagcdo maior.

Em funcdo da legislagdo mencionada acima (Lei 11.934/2009),diversos
empreendimentos tém que se adequar, nos termos da lei, que define como “sistema de energia
elétrica: conjunto de estruturas, fios e cabos condutores de energia, isoladores,
transformadores, subestacfes e seus equipamentos, aparelhos, dispositivos e demais meios e
equipamentos destinados aos servigos de geracdo, transmissdo, distribuicdo e ao uso de
energia elétrica” e como areas criticas “area localizada até 50 (cinquenta) metros de hospitais,
clinicas, escolas, creches e asilos”.

A abordagem citada acima refere-se aos Campos Eletromagnéticos (CEM) de baixa e
baixissima frequéncia, Extremely Low Frequency (ELF), e remete para a agéncia reguladora
dos servigos de telecomunicagdes (ANATEL) a expedicdo de normas referentes a emissoes de
frequéncias mais altas. Em virtude de uma extensa faixa espectral geradora de CEMSs, por
razGes metodoldgicas, deve-se deixar claro que este trabalho se restringe apenas a analise das
problematicas referentes a CEM de frequéncia ultra alta, Ultra High Frequency (UHF).

O espectro de radio frequéncia pode ser resumido conforme faixas e caracteristicas
assim apresentadas abaixo (FELICE, 2005):

« Faixa ELF (Extremely Low Frequency) — Faixa de frequéncia cujas ondas penetram
razoavelmente no solo ou na agua, portanto possui aplicacdes em comunicacdo com
submarinos e escavacgdes de minas. As aplicacdes operam nesta faixa com transmissores de
alta poténcia e grandes antenas;

* Faixa VLF (Very Low Frequency) — O mecanismo de propagacéo utilizado nesta faixa
é a reflexdo ionosférica, sendo considerado um 6timo condutor, pois induz pequena atenuacao
na onda refletida;

» Faixa LF (Low Frequency) — Até os 30kHz nesta faixa, que vai até os 300kHz, a
reflexdo ionosférica é utilizada, embora a atenuacdo na onda seja maior que a da faixa de
VLF;

« Faixa MF (Middle Frequency) — Acima de 300kHz até 3 GHz, o mecanismo de
propagacao utilizado é o de ondas de superficie com menor atenuagdo que o da reflexéo
ionosférica;

» Faixa HF (High Frequency) — Nesta faixa de frequéncia aparece o mecanismo da
refracdo ionosférica, visto que em regides mais proximas do transmissor ainda permanece a
presenca das ondas de superficie;

» Faixa de VHF (Very High Frequency) em diante — Nestas faixas néo se utiliza mais a
refracdo ionosférica, pois as ondas refratadas ndo atingem o &ngulo necessario até os limites
da ionosfera para retornar a superficie terrestre. Acima de VHF sdo usadas antenas diretivas


http://en.wikipedia.org/wiki/Extremely_low_frequency
http://en.wikipedia.org/wiki/Super_high_frequency

gue concentram a energia em feixes mais estreitos, estabelecendo as ligacGes por meio da
onda espacial direta entre as duas antenas — transmissora e receptora, formando sistemas em
visada direta. Nas faixas de VHF e UHF (Ultra High Frequency) é possivel trabalhar com
enlaces obstruidos, enquanto que nas faixas de SHF (Super High Frequency) e EHF
(Extremely High Frequency) deve-se necessariamente ter visibilidade direta.

Todos estes dados e suas faixas especificas podem ser observadas na tabela 2.

Faixas de Frequéncias
Limite de frequéncia | Compr. de onda - A | Denominacao Observacdes
30 - 300 Hz 10* - 10° Km ELF -
300 - 3000 Hz 10% - 10° Km VF Frequéncia de voz
3-30 KHz 102-10 Km VLF Ondas muito longas
30 - 300KHz 10-1 Km LF Ondas longas
300 - 3000 KHz 1000 - 100 m MF Ondas médias
3-30 MHz 100-10m HF Ondas curtas
30 - 300 MHz 10-1m VHF Ondas muito curtas
300 - 3000 MHz 100 -10cm UHF Microondas
3-30GHz 10-1cm SHF Microondas
30 - 300 GHz 10-1 mm EHF Microondas
300 - 3000 GHz 1-0,1 mm N&o possuli -
3-375THz 100 - 0,8 um Infravermelho | ComunicagGes Opticas
375-790 THz 0,8-0,38 um Luz visivel -
790 - 22.500 THz 380 -13,3nm Ultravioleta -

Tabela 2: Faixa de frequéncias (fonte: Prdprio autor 2014)

A Resolucdo 303/2002 da ANATEL, regulamenta sobre limitacdo de exposicdo a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias entre 9 kHz e
300 GHz. Nesta é exigido que os projetos de enlaces radio (ponto a ponto, ponto multiponto,
broadcasting, etc.) atendam a determinados limites, considerando-se todo o intervalo de
frequéncia avaliado, e ndo somente 0s novos equipamentos a serem implantados. Para
estacOes ja existentes foram estabelecidos prazos para suas adequaces. Em ambos 0s casos é
exigida a emissdo de relatério de conformidade, por profissional habilitado.

3. Revisdo de Literatura

4.1 - Normas de exposi¢ao

O primeiro esforco significativo para estabelecer limites internacionais de exposi¢do a
Radiacdo Nao lonizante (RNI) foi feito pela International Radiation Protection Association
(IRPA), que formou um grupo de trabalho sobre RNI para examinar as questbes de
radioprotecdo. Em 1977, este grupo de trabalho tornou-se o International Commissionon Non-
lonizing Radiation Protection (ICNIRP). Dentro do programa da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) sobre Saude Ambiental, a IRPA e o ICNIRP desenvolveram varios critérios de



salude ambiental (Environmental Health Criteria - EHC) e documentos sobre RNI, cada um
dos quais incluia diversos resumos das caracteristicas fisicas, medi¢do e instrumentacéo,
origens e aplicacbes da RNI, uma ampla revisdo da literatura sobre efeitos bioldgicos, e uma
avaliacdo dos riscos para a salde da exposicdo a RNI. Estes EHCs forneceram a base de
dados cientificos para o desenvolvimento posterior dos limites de exposicdo e codigos de boas
praticas relativas a protecdo da exposicdo as RNIs (LASR, 2010).

As diversas normas internacionais que tratam da exposicdo a campos
eletromagnéticos, seja em niveis ocupacionais ou para o publico em geral, recomendam
valores muito préximos entre si (ANATEL,2002; IEEE, 1992; EC,1999). Especificamente
para a frequéncia em estudo neste trabalho (1.875 GHz)os valores de referéncia para o publico
em geral, conforme as normas ANATEL, ICNIRP, EC e IEEE sao os apresentados a seguir:

Campo Elétrico: 61 V/Im
Campo Magnético: 0.16 A/m
Densidade de Poténcia: 10 W/m?

4.2 — Efeitos sobre o Corpo Humano

Na literatura encontramos dois efeitos sobre a interacdo de CEM que sdo definidas
como efeito direto e indireto. De acordo com a ANATEL (2007) os efeitos diretos resultam da
interacdo direta de campos com o corpo humano, e os efeitos indiretos envolvem interacdes
com um objeto a um potencial elétrico diferente do corpo.

Os efeitos diretos resultam da interacdo direta de campos com o corpo humano. O
mais comum, na faixa da Radio Frequéncia (RF) é o calor gerado por conversdo, atingindo
profundamente as camadas tissulares promovendo a oxigenacdo, nutri¢cdo e vasodilatacdo dos
tecidos de acordo com estudos voltados para medicina. (CARVALHO et al, 2013).

A OMS (2006) diz que

“uma preocupacdo comum em relagdo as
estacBes radio base e as antenas das redes sem fio, diz respeito aos efeitos a
saude que possam advir da exposicdo de longo prazo do corpo aos sinais de
RF. Até o momento, o Unico efeito a salde causado pelos campos RF,
identificado pelas revisGes cientificas, relaciona-se ao aumento na
temperatura corporal (>1 °C) devido a exposi¢ao a intensidades muito altas
de campo, que se encontra apenas em certas instalacdes industriais que
utilizam aquecedores RF. Os niveis de exposicdo de RF a partir das
Estacbes Radio Base (ERBs) e de redes sem fio sdo t&o baixos que os
aumentos de temperatura sdo insignificantes e insuficientes para afetar a
saude humana.”

E a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) afirma:

“Ao estabelecer os limites de exposicédo, a Comissdo reconheceu a
necessidade de reconciliar diferentes opinides de especialistas. Tem que se
considerar a validade de relatdrios cientificos e tem que se extrapolar
experiéncias com animais, para efeitos nas pessoas. As restri¢cdes incluidas
nestas diretrizes foram baseadas somente em dados cientificos; entretanto, o
conhecimento atualmente disponivel, indica que estas restricbes propiciam
um nivel adequado de protecdo contra a exposicdo a CEM varidveis no
tempo.”



Em decorréncia dos fatores citados acima, bem como para garantir a prote¢do da salde
e do meio ambiente em todo o territdrio brasileiro, a lei 11.934 de 5 de Maio de 2009
estabeleceu que sejam adotados os limites recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude
- OMS para a exposi¢do ocupacional e da populacdo em geral a campos elétricos, magnéticos
e eletromagnéticos gerados por estacdes transmissoras de radiocomunicacdo, por terminais de
usuario e por sistemas de energia elétrica que operam na faixa até 300 GHz.

Vale ressaltar ainda que “pesquisas recentes indicaram que as exposi¢cdes a RF,
advindas das ERBs e das tecnologias sem fio, em areas acessiveis ao publico (inclusive
escolas e hospitais) estdo normalmente, milhares de vezes abaixo dos padrdes internacionais”
e que “a intensidade dos campos de RF ¢ maior na fonte emissora, ¢ diminui rapidamente com
a distancia” (OMS, 2006).

Quanto a inducdo de cancer pela exposicdo de longa duracdo a CEM, ndo foi
considerada estabelecida. Por essa razdo, as diretrizes estabelecidas pela ANATEL séo
baseadas em efeitos na salde de carater imediato, em curto prazo, tais como estimulacdo dos
nervos periféricos e musculos, choques e queimaduras causadas por tocar em objetos
condutores, e elevacdo de temperatura nos tecidos, resultante da absorcéo de energia durante
exposicdo a CEM. No caso dos efeitos potenciais da exposicdo em longo prazo, tais como
aumento de risco de cancer, a International Commission Non-lonizing Radiation Protection
(ICNIRP) concluiu que os dados disponiveis sdo insuficientes para prover uma base para fixar
restricdes a exposicdo, embora pesquisas epidemioldgicas tenham produzido evidéncias
sugestivas, mas ndo convincentes, de uma associacdo entre possiveis efeitos carcinogénicos e
a exposicdo a densidade de fluxo magnético de 50/60 Hz em niveis substancialmente
inferiores aos recomendados nestas diretrizes. (ANATEL, 2007).

Porém pode-se ressaltar que existem casos como o da ONG francesa “CRIIREM —
Centre de Rechercheat d’Informations Indépendentessur [&s Rayonnementes Electro
Magnétiques” que,evocando o principio da precaucdo, reivindicou uma moratéria sobre as
ondas de Wi-Fi e conseguiu que a Prefeitura de Paris desligasse 0 Wi-Fi em varias bibliotecas
municipais pela alegacdo das possiveis interferéncias a saide humana causadas pela producéo
de CEM das redes de Wi-Fi (GOMIDE apud ENVIRO2B, 2008).

3.3 — Principais Caracteristicas das Antenas

Quanto a instalacdo existem basicamente dois tipos de ERB, comumente chamadas de
Ground Base Tower (GBT) — aquelas que sdo instaladas em terrenos, ou seja, no solo e Roof
Top — aquelas instaladas em pavimentos de cobertura de edificios. Estas estacGes abrigam
antenas concentradas em painéis.

As antenas sdo elementos que transformam energia eletromagnética confinada em
energia eletromagnética irradiada, possibilitando a propagacdo das ondas eletromagnéticas
geradas por transmissores. Uma configuracdo simples para antenas de ERBs ¢ apresentada na
Figura 2, que mostra um conjunto de quatro dipolos com polarizacdo vertical (WOJCIK,
2003).
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Figura 2: Painel com 4 antenas dipolo
Fonte: WOJCIK,2003 adaptacdo do autor,2014

Atualmente a maioria das antenas utiliza polarizacdo cruzada com angulo de 45°
(Figura 3) entre dipolos com o objetivo de evitar propagacdo por caminhos diversos
(multipathpropagation) e melhorar a qualidade do sinal recebido (Kaboliet al, 2012).

elementos

cruzados alimentadores em 'U’

9 UaND

W_UND G

Figura 3: Antena com polarizacéo cruzada
Fonte: Kaboliet al, 2012, adapta¢éo do autor, 2014

Sob o ponto de vista da Engenharia Ambiental, as caracteristicas mais significativas
das antenas sdo aquelas que dizem respeito a concentragdo do campo eletromagnético
irradiado que colocam na sua area de influéncia pessoas e 0 meio ambiente de forma geral.

Sob este ponto de vista, sdo caracteristicas principais das antenas:

e Diagrama de Irradiacdo, que exprime a forma com que o sinal de uma antena é
dirigido para uma determinada direcdo. Uma antena com diretividade muito
grande irradia um feixe bastante concentrado. O diagrama de irradiacdo possui
efetivamente caracteristicas tridimensionais, mas costuma ser representado por
suas projecdes horizontal e vertical. Exemplos de diagramas tipicos para antenas
GSM (padréo da maioria dos sistemas de comunicagdo celular) sdo mostrados na
Figura 4. O padrdo mais importante para avaliagdo da exposicdo ao campo
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eletromagnético produzido por antenas elevadas instaladas em torres e com grande
area de cobertura, como no presente estudo é o padrdo de irradiacdo vertical
(SINGH,2012).

Horizontal plane Vertical plane

Figura 4: Diagrama de Irradiagéo Tipicos para Antenas GSM (fonte: BLANCH et al, 2002)

e Ganho: Uma antena é um elemento passivo e que, portanto ndo possui
amplificacdo. No entanto, quanto mais concentrado o feixe de irradiacdo, maior
seus alcance til. A partir dai define-se 0 ganho de uma antena comparando-se a
poténcia maxima que a antena consegue entregar em um ponto com a poténcia que
uma antena de referéncia — normalmente isotropica, que irradia igualmente em
todas as dire¢bes — entregaria no mesmo ponto.

e Tilt elétrico: Em telefonia celular sdo muito utilizadas antenas que irradiam a
radiofrequéncia ligeiramente para baixo levando em consideracdo o plano
horizontal. Esta inclinacdo em inglés é chamada de tilt.

5 — Radio Frequéncia e Estacfes Radio Base em Ambientes Urbanos

Como foi visto anteriormente, a preocupacdo com a irradiacdo de campos
eletromagnéticos em ambientes urbanos surgiu, a principio, por iniciativa de agéncias
governamentais. Podem-se arbitrar em linhas gerais 0s seguintes periodos: nos anos de 1970-
1990, o assunto foi tratado considerando os aspectos regulatérios quanto a salde publica.
Enquadra-se nesta fase o levantamento das radiacdes ndo ionizantes na area metropolitana de
Nova York (EPA, 1977). Normas sdo estabelecidas no periodo 1990-2000 (IEEE 1992, FCC
1996, Italia 1998, Unido Européia 1999, Suica 1999) e a partir de entdo se verifica um padrédo
de desenvolvimento na literatura que passa a contar cada vez com trabalhos académicos,
inicialmente tratando de emissGes de radio frequéncia, de uma forma geral (SIMUNIC, 2006;
BURCH et al, 2006; AKINTONWA A. et al, 2008, YLLI et al, 2010) e como consequéncia
do crescimento exponencial das comunica¢fes moveis por celular, trabalhos mais recentes
procuram evidenciar seu efeito no ambiente urbano, antropico (LAVIADA et al, 2010; SINIK
etal, 2011).

Sob o ponto de vista da Engenharia Ambiental, a investigacdo continuada do assunto é
conveniente, inclusive por forca de norma legal visto que o conceito de poluicdo
eletromagnética também se enquadra perfeitamente no conceito de poluicao previsto no artigo
3°, inciso 1ll, da Lei 6.938/81 (Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente) entende-se por
poluicéo eletromagnética o lancamento ou a liberacdo de energia (radiacéo), em intensidade e
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quantidade tais que possam tornar o ar improprio ou ofensivo a salde e possam ser
inconvenientes ao bem-estar publico ou prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade
e as atividades normais da comunidade.

Com vistas a0 ambiente antrépico, a Engenharia Ambiental também pode contribuir
com a definicdo de condicGes de instalacdo destes equipamentos urbanos, a principio
regulados pela ANATEL dada a Lei 9.472, de 16.07.97, que regulamenta a exploracdo dos
servicos de telecomunicaces e cria 0 6rgdo regulador para o setor.De acordo com o artigo 19,
Xl, da mencionada lei, compete & Anatel expedir e cassar autorizagcdo para prestacdo de
servico movel celular; fiscalizar, aplicar sangdes, além de possuir a competéncia de “expedir
normas e padrées a serem cumpridos pelas prestadoras de servicos de telecomunicagdes
quanto aos equipamentos que utilizarem”, e ainda, “expedir ou reconhecer a certificagao de
produtos, observados os padrdes e normas por ela estabelecidos”.Nao obstante, “no &mbito
municipal, conforme estabelecido em cada cidade, muitas vezes ha a necessidade do
licenciamento quanto aos aspectos urbanisticos e de localizacdo geogréfica da estagdo” o que
frequentemente implica na ocorréncia de conflitos, visto que “com o nimero de estacdes
aumentando consideravelmente,comecaram a surgir reagfes da populacdo quanto a
localizacdo de torres, a alteracdo provocada na paisagem urbana e aos aspectos relacionados a
seguranca e a salde humana” (ALMEIDA et al, 2006).

6 — Estudo de Caso

Tomou-se como estudo de caso as instalacbes da ERB localizada no Instituto Federal
Fluminense (IFF) — Campus Macaé.

De acordo com os dados da ANATEL, a estacdo radio base em questdo localiza-se no
municipio de Macaé — RJ, mais precisamente no logradouro Estrada Municipal, n/° S/N,
bairro Imboacica, sobre as seguintes coordenadas:

Lat.: -22.406019°

Long.: -41.843398°

ou em UTM (Universal Transverse Mercator)
24k

Lat. UTM: 7519461.00 mS

Long. UTM: 207259.00mE
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Figura 5: Localiza¢do do IFF onde est& localizada a Estacdo Radio Base Estudada

Fonte: Google Maps 2014

Figura 6: Localizagdo da Esta¢do Radio Base Estudada

Fonte: Google Maps2014

Para realizacdo das medicfes foi utilizado o analisador de espectro eletromagnético
MS2712E Spectrum Master, fabricado pela empresa ANRITSU (Figura 7). Este aparelho € de
fundamental importancia para os trabalhos com EstacGes Radio Base, pois foi projetado para
transporte em campo, o que difere de muitos aparelhos utilizados em trabalhos cientificos que
normalmente sdo analisadores projetados para trabalho fixo em laboratério.
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Figura 7: Analisador de Espectro
Fonte: Autor (2014)

Em virtude desta portabilidade fica mais facil fazer uma avaliacéo real em maior area
de abrangéncia e com maior precisao espacial dos valores coletados.Para isso contamos com o
uso da antena de GPS acoplada (Figura 8). Esta € uma ferramenta suporte do referido
analisador espectrémetro capaz de captar a informacdo geografica do ponto coletado dando
assim informacdes espaciais,necessarias, dos pontos coletados para confeccdo de mapas de
intensidade.

Figura 8: Antena GPS do MS2712E
Fonte: Autor (2014)
Para o correto funcionamento do MS2712E sdo necessarios varios tipos de antenas que
variam de acordo com o tipo de trabalho a ser realizado e a faixa na qual se deseja avaliar o
espectro (Figura 9).

Figura 9: Conjunto de Antenas de Medicdo GPS
Fonte: Autor (2014)
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Para um melhor aproveitamento do MS2712E foi utilizado um computador portatil
que serviu na orientacdo dos dados coletados in situ (Figura 10).

Figura 10: Bancada de Coleta dos Dados
Fonte: Autor (2014)

Como procedimento de coleta, foram executadas diversas rotas de medigéo dentro do
campus do IFF Macaé e no perimetro externo, conforme ilustrado na Figura 11.

Point# 17

GPS Locked

Longitude -41.841969

Latitude: -22.406517

Altitude: 0 meters / 0 feet

UTC Date and Time: 06/04/2014 15:51:51
System Date and Time: 06/04/2014
15:51:51

Wleasurement
Spectrum Analyzer RSSI(Bm)
-66.6

Setup

Frequency 1.875 204 218 GHz
RBW 1 WHz

VBW 10 Hz

Detection Peak

Scale:
Excellent > 0.0 dBm
4 Very Good > -20.0 dBm
Good >-40.0 dBm
Fair > -100.0 dBm
Poor less than -100.0 ¢Bm

| Emor. None

Rotas: Até aqui - Dagui

altitude do ponto,de visd0 969

Figura 11: Rotas de medic¢do no entorno do campus do IFF

Fonte: Autor (2014)
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7 — Resultados e Discussao

Inicialmente, foram feitos diversos testes para identificacdo da frequéncia piloto da
ERB,sendo identificada a frequéncia de 1.875 GHz, sendo este o canal no qual foram tomadas
as medicGes. O analisador de espectro registra a poténcia media no canal indicado para o sinal
GSM na unidade dBm, na qual a poténcia é calculada em relacédo a referéncia de 1 mW.

No decorrer de oito trabalhos de campo registrando medicdes, os maiores valores de
poténcia foram registrados na medi¢do mostrada na Figura 12.

O valor méximo registrado com uma sonda de aproximadamente 1,0 cm? de érea foi
de -73 dBm. Convertendo-se este valor para Watts e calculando a densidade de poténcia
equivalente, temos um valor de S = 1,26 x 107 W/m?, bem inferiores aos limiares de
seguranca estabelecidos pelas normas e que mostram bastante proximidade com
levantamentos feitos para ERBs na cidade do Rio de Janeiro (DIAS et al, 2006). Também
mostram coeréncia com a estimativa publicada pelo ICNIRP (ICNIRP, 2009) de que a
exposicdo de usuarios comuns aos niveis de poténcia irradiada por ERBs fica proximo de
1/10.000 do valor de referéncia.
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Figura 12 — Maior poténcia detectada em uma rota no entorno do campus
(fonte: préprio autor)

Embora os resultados sejam tranquilizadores, quando comparados com as referéncias
estabelecidas pelas normas, alguns pontos devem ser ressaltados no que concerne a avaliacdo
de seguranca nas proximidades de ERBs. Sob o ponto de vista da Engenharia Ambiental,
deve-se considerar que na pratica uma instalacdo isolada como a estudada nao € mais um caso
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tipico, visto que a concorréncia por localizacdo adequada produz concentracdo de diferentes
operadoras / frequéncias / tecnologias em pontos “privilegiados” do espago urbano. Tal
situacdo é prevista pelas diversas normas, que determinam calculos especificos para multipla
exposicao.

Outro ponto de interesse da Engenharia Ambiental € a exposi¢cdo ocupacional de
trabalhadores nas proximidades das instalagdes e a exposi¢éo de ocupantes de uma instalagéo
que tenha uma ERB do tipo Roof Top sobre ela.
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8 — Conclusdes

De posse das informacdes levantadas no decorrer da pesquisa fica claro que sdo
varios 0s possiveis problemas que podem ser gerados pelas diversas formas de emissdo dos
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, e estas dificuldades vém chamando cada
vez mais as atengdes dos profissionais da area em diversas localidades do mundo.A OMS
estabelece uma agenda especifica de pesquisas necessarias na area (OMS, 2010), fato que
justifica sua inclusdo na area de interesse da Engenharia Ambiental, mais especificamente no
que diz respeito ao meio ambiente urbano.

As normas preconizam extensas e detalhadas medicdes para assegurar a
conformidade, assim como célculos analiticos que sdo questionados na literatura (BALDAUF
et al, 2007, CASAVOLA et al, 2002; LAVIADA et al, 2010; SINGH, 2012). Estes fatos
apontam a pertinéncia de pesquisas sobre métodos numéricos aplicaveis nesta estimativa de
campos eletromagnéticos.
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Artigo Cientifico 11

Avaliacdo de Campo Irradiado por Estacdo Radio Base
Através do Método Hibrido Elementos Finitos — Equactes
Integrais

Assessment of Radiated Electromagnetic Fields from Base Stations using the Hybrid Finite
Element-Integral Equations Method.

Wanderson De Andrade Paula Manh&es*
Marcos Antonio Cruz Moreira®
Pedro Armando Vieira®
RESUMO

O presente estudo visa introduzir uma nova abordagem sobre a implantagdo de
Estacdes Radio Base no que tange sua producdo eletromagnética e consequente emissdo de
radiacdo ndo-ionizante e efeitos sobre o meio ambiente circundante. A difusdo no uso de
softwares de modelagem numérica tem melhorado muitos procedimentos de avaliacdo desta
irradiacdo, que de outra forma seriam de execugdo dificil, impossivel ou muito oneroso.
Faremos o0 uso do software Ansys, mais especificamente o pacote HFSS, High Frequency
Structural Simulator, para simulacdo do comportamento dos campos circundantes a uma
Estacdo Radio Base (ERB) situada no Instituto Federal Fluminense - Campus Macaé.

Neste artigo vamos apresentar os métodos numeéricos utilizados em grande escala para
problemas de comportamento de campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos. O mesmo
visa justificar a opgdo pelo uso destas que sdo vistas como as mais acuradas ferramentas
computacionais para a simulacdo de tais campos. Vamos abordar sua aplicacdo no software
High Frequency Structural Simulator (HFSS) e as simulag¢fes geradas pelo mesmo.

Palavras chaves: Radiacdo N&o-lonizante, Método dos Elementos Finitos, Alta
Frequéncia.
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ABSTRACT

The present study introduces a new approach to the implementation of Base Stations
regarding its production electromagnetic consequent emission of non-ionizing radiation and
its effects on the surrounding environment. The spread in the use of numerical modeling
software has improved many assessment procedures of this radiation, which would otherwise
be difficult to perform, impossible, or very costly. We will use the software Ansys, more
specifically the package HFSS, High Frequency Structural Simulator, to simulate the behavior
of the fields surrounding a Base Station (BS) located at the Instituto Federal Fluminense—
campus Macaé.

This paper presents the numerical methods used in large-scale behavior problems of
electric, magnetic and electromagnetic fields. The same aims justify the decision to use those
that are seen as the most accurate computational tools for the simulation of such fields. Let's
address your application in High Frequency Structural Simulator (HFSS) software and
simulations generated by the same.

Keywords: Non-lonizing Radiation, Finite Element Method, High Frequency.
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1. Introducéo

O ambiente urbano se apresenta cada vez mais sujeito a presenca simultanea de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia em decorréncia da expanséo das comunicacdes sem fio e
da exploracao de faixas de frequéncia cada vez mais elevadas. Os efeitos deste fendmeno sédo
cada vez mais discutidos e foram efetivamente categorizados pela Organizagdo Mundial de
Salde como pontos importantes para uma agenda de pesquisa, dentre eles as questbes de
efeitos adversos da exposicdo a ondas eletromagnéticas, padrdes ambientais de exposicéo,
avaliacdo e gerenciamento de riscos (OMS,2010). Sdo estes pontos que efetivamente
justificam a abordagem do tema sob o ponto de vista da Engenharia Ambiental.

Embora a normatizacdo sobre o assunto ja esteja definida desde os anos 1990
(IEEE, 1992) os procedimentos de medi¢do sdo complexos e demandam tempo, estando
sujeitos a erros (Blanchet al, 2002; Casavola et al 2002) assim como os calculos analiticos sdo
eventualmente considerados conservadores ou muito otimistas (Baldouf et al, 2007; Wojcik,
2003). Diante destes fatos, o emprego de métodos numeéricos parece uma alternativa adequada
a ser considerada, visto que pode ser aplicado ndo somente a instalagdes existentes, como para
estimar numericamente os futuros niveis de irradiacdo para instalacbes ainda na fase de
projeto. Os modelos matematicos computacionais, munidos de seus algoritmos de simulacdo
de eventos reais, sdo as ferramentas utilizadas para tais previsdes. Com entradas de dados
coerentes, como as possibilidades dos eventos reais, estes algoritmos séo capazes de modelar
0 comportamento futuro do evento simulado.

Neste trabalho tomaremos como estudo de caso a Estacdo Radio Base localizada no
interior do campus Macaé do Instituto Federal Fluminense e como ferramenta o software
HFSS (High Frequency Structure Simulator).

2. Métodos Numéricos Aplicados na Avaliacdo de Irradiacdo por ERBs

Observou-se na revisdo de literatura poucos trabalhos dedicados a aplicacdo de
métodos numéricos na modelagem do campo irradiado por ERBs. Dentre estes, Casavola et
al (2002) e Laviada et al (2010) fazem a validacdo de célculos analiticos através de céalculos
numéricos da Transformada Répida de Fourier utilizando software ndo designado
explicitamente, mas com caracteristicas similares ao MatLab. Baldauf (2007) e Wojcik(2003)
utilizam softwares baseados no Método dos Momentos, respectivamente Fekoe Momic.

O Método dos Elementos Finitos, embora adequado as geometrias complexas dos
problemas eletromagnéticos e extensivamente usado para modelagem de dispositivos de baixa
frequéncia, enfrentava restricbes quanto as aplicacBes para simulacdo de micro-ondas. A
questdo da simulacdo em altas frequéncias foi superada com a incorporacao aos softwares dos
elementos vetoriais tangenciais (Lee et al, 1991). Isto permitiu a utilizacdo do MEF para
simulacdo de dispositivos como guias de ondas, circuitos digitais de rapido chaveamento e
outros, mas a utilizacdo do método de elementos finitos classico continuou restrita quanto a
aplicacdo em ambientes abertos, ilimitados, como aqueles nos quais a propaga¢do de uma
onda é simulada (Commense Zhao, 2012).

Para superagdo deste problema foram implementados os chamados Metodo Hibridos
que agregam a capacidade do MEF de lidar com geometrias complexas e materiais dielétricos,
sem precisar representar grandes regifes de ar que sdo calculadas através do método das
equac0es integrais (Molognie Saito, 2011).
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3. Das Equactes de Campos Eletromagnéticos

Todo trabalho que visa aplicacbes em eletromagnetismo conta com as classicas
equacBes de Maxwell, um conjunto de equacbes diferenciais parciais responsaveis por
determinar os campos produzidos por fontes de carga, corrente, e por variagdo no tempo de
outro campo (Kraus,1981).

A partir da Lei Ampere, obtém-se a equacdo que descreve a geracdo de campo
magnético,

aD
$H-dl=[f()+2)-ds @)
na forma integral, e que corresponde a

VxH=]+5 )

na forma diferencial.
A partir da Lei de Faraday, obtém-se a equacdo que descreve a geracdo de campo
elétrico,

B
$E-dl=~[[=-dS 3
na forma integral, e

VXE =— ‘Z—l: na forma diferencial 4)

As equacbes de Maxwell obtidas da lei de Gauss, para os campos elétrico e magnético,
respectivamente assumem as formas

$D-dS—[p-dv (5)
V-D=p (6)
€

FB-dS=0 )
V-B=0 (8)

A implicagdo das equacOes com rotacionais envolvendo E e H é que campos elétricos
e magnéticos variantes no tempo sdo interdependentes, de forma que variacdo de campo
elétrico no tempo gera campo magnético e vice-versa. Dai se infere que um campo magnético
variante no tempo propaga energia através do espaco livre na velocidade da luz (Kraus, 1981).
Nas condic¢des de propagacao no espaco livre, onde a densidade de corrente J e a densidade
de carga p se reduzem a zero, as equagdes assumem forma simplificada

$H-dl=[f () dSVxH =2 )
$E-dl=—[[T-dSVxE=-2 (10)
fFD-dS=0V-D=0 (11)

$B-dS=0V-B=0 (12)



26

Na hipdtese de campos com variacdo harménica no tempo, com frequéncia
constante, as equac6es de Maxwell, no espaco livre admitem simplificacdo adicional, a saber,
se

D = Dye/®* e B = Bye/®t (13)
entéo

Z—f = joDye/** = jwD e (Z—l: = joBye/*" = jwB (14)
Desta forma,

$H-dl=joe [[E-dSV x H = jweE (15)
$E-dl=—jou[[H -dSVXE = —jouH (16)
$D-dS=0V-D=0 (17)
$B-dS=0V-B=0 (18)
onde:

E: Campo elétrico (V/m);

B: Densidade de fluxo magnético (T);
H: Campo magnético (A/m);

D: Densidade de fluxo elétrico (C/m?);
t: Tempo (s);

J: Densidade de corrente (A/m2);

p : Densidade de carga elétrica (C/m°).

Além destas equac0es, outras relacdes fundamentais para problemas de campo
eletromagnético, sdo:
Lei de Ohm, aplicada pontualmente
] =0oE (19)

Relagdo de continuidade

d
Vi j=-= (20)
Relaces de forca

F =qE (21)
dF = (I X B) - dl (22)

Relacdes constitutivas entre D e E e entre B e H:

D =€E (23)
B = uH (24)

onde:
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€: Permitividade elétrica do meio (F/m);
u: Permeabilidade magnética do meio (H/m);
o: Condutividade elétrica do meio (Q/m).

4. Material e Métodos

O software empregado foi o HFSS — High Frequency Structure Simulator
capaz de solucionar problemas que envolvam campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos através do método hibrido do Método de Elementos Finitos e Equacdes
Integrais. O método permite avaliar os campos produzidos, de maneira bidimensional ou
tridimensional, e foi empregado para estimar numericamente através de elementos finitos o
campo eletromagnético produzido e irradiado por uma instalagdo de média poténcia, no caso a
subestacdo do campus Macaé.

4.1 Método dos Elementos Finitos —- MEF

Utilizando do conceito de discretizacdo, € possivel representar um dado problema
fisico real através de um modelo computacional e resolvé-lo numericamente. Entre 0s
métodos numeéricos de discretizacdo, o Método dos Elementos Finitos adequa-se bem a
modelagem de problemas eletromagnéticos, pela facilidade de representar geometrias
complexas e ambientes com diversas mudancas de meio (Chapra, et al, 1997).

O MEF faz parte de uma classe de métodos baseados em aproximacdes de equacdes
diferenciais. No MEF, a solucdo do problema é obtida em subdivisdes do dominio do
problema global, denominadas elementos (Figura 1) que podem ser usualmente
bidimensionais ou tridimensionais. Os elementos formam uma malha cujos Vvértices séo
denominados ‘nds’. Uma solugdo aproximada da Equagdo Diferencial Parcial (EDP) que
determina o potencial vetor magnético A é obtida para os nos e partir dai € possivel
determinar os campos elétrico (E) e magnético (H) dentro dos elementos. A solucdo
aproximada da EDP baseia-se na denominada formulacdo fraca, que consiste na substituicdo
da EDP original por aproximacfes que envolvem fungdes de ponderacdo a serem
determinadas por meio de calculo variacional ou métodos de residuos ponderados.

\\ \/ /// ‘

n2 n3

SV A NAWARRN

Figura 1. Malha e elemento bidimensionais
Fonte: Autor (2014)

4.2 Métodos Integrais

Os meétodos integrais em Eletromagnetismo sdo classificados genericamente como
Método dos Momentos (MM). Estes métodos séo baseados na solu¢do numerica de equacdes
integrais. Sao particularmente eficientes para problemas de alta frequéncia, especificamente
em geometrias com materiais altamente condutores nas quais apenas as regides condutoras
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precisam ser discretizadas. A extensdo de métodos puramente integrais a regides com
materiais com propriedades dielétricas ou magnéticas uniformes, produz matrizes grandes e
dificeis de lidar (Silvester e Ferrari, 1996).

O Método dos Elementos de Contorno (MEC), também considerado como um método
integral (Brebbia e Dominguez, 1989) em varias aplicagbes da Engenharia, no que diz
respeito ao emprego no Eletromagnetismo é considerado de maneira predominante na
literatura como um meétodo hibrido associado ao MEF (Sadiku e Peterson, 1990) (Yuan et al
1990) (Silvester e Ferrari, 1996).

4.3 Métodos Hibridos

A modelagem de regifes abertas nas quais, a partir de uma fonte de sinal como uma
antena, ocorre espalhamento da onda eletromagnética sobre superficies e/ou a irradiacdo de
campos eletromagnéticos na dire¢do do infinito € um topico adequado a aplicacdo de Métodos
Hibridos, pois associa as vantagens de cada método. No estudo em questdo foi usado através
do software HFSS o método hibrido Elementos Finitos - EquacGes Integrais (FE-BI Finite
Elements - Integral Equations). Com este método a modelagem de geometrias complexas e
materiais ndo homogéneos é tratada pelo modelo de elementos finitos e a propagacdo em
regides abertas é tratada por Equacdes Integrais. O modelo tratado pelo MEF ndo precisa
conter grandes volumes de ar envolvendo a antena e a solugéo para as faces externas nas quais
é calculado o campo irradiado é feito pelas Equacdes Integrais. Um recurso adicional além do
método FE-BI classico no qual somente as fronteiras sao resolvidas pelas equacdes integrais €
a opcao de definicdo de regides IE adicionais nas quais este método sera empregado
reduzindo a necessidade de processamento por elementos finitos em grandes volumes de ar no
interior do modelo.

4.4 Modelo Utilizado na Analise

100 {mmj

1} a0
Figura 2: Modelo no HFSS (fonte: proprio autor)

A antena foi modelada com um modelo simplificado que consistiu em um dipolo de
meia onda com bragos de 80 mm, correspondendo a frequéncia de 1,875 GHz, comprimento
de onda de 16 cm. A placa retangular ¢ um elemento refletor situado 2 cm atras do dipolo, 0s
cilindros de pequeno didmetro na figura 2. Estas dimensdes e frequéncia de operacdo foram
obtidas a partir de informagdes do fabricante (KATHREIN-Werke KG).
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A fronteira foi definida como do tipo Radiation fixada no cilindro de ar que envolve a
estrutura refletora + dipolos. Uma fronteira do tipo Radiation permite simular a propagacgéo
de ondas para o espaco aberto além da fronteira. A regido exterior a fronteira pode ser
definida com dominio HFSS-IE, caso em que se emprega o Método dos Momentos nos
calculos a ela relacionados. Quando este tipo de fronteira é definido como parte na estrutura
geométrica a ser analisada, calculos de irradiacdo na forma de campo distante sdo feitos
automaticamente como parte da simulagéo.

A condicdo de fronteira do tipo Radiation é empregada para simular a propagacao de
ondas eletromagnéticas além da geometria na qual esta condicdo de fronteira foi definida.
Corresponde a condicédo de fronteira PML (Perfectly Matched Layers) na qual ¢ modelado um
material anisotropico com perdas que absorve completamente (isto é, ndo reflete nenhuma
porcéo) a onda eletromagnética incidente. Em termos de solugdo numérica, a condi¢do PML é
produz resultados mais precisos, mas a condicdo Radiation € de aplicacdo mais simples. Em
termos da Teoria Eletromagnética, a fronteira pode ser caracterizada como condutor elétrico
perfeito (PEC — Perfect Electric Conductor) ou condutor magnético perfeito (PMC — Perfect
Magnetic Conductor). A escolha € indiferente porque para a condi¢do de propagagdo em
campo distante os vetores B e H serdo perpendiculares. No geral se usa a abordagem PEC
para reduzir o tamanho da formulagdo numérica do problema.

O refletor e o dipolo sdo modelados como PEC (Condutor Elétrico Perfeito)
estabelecendo campo elétrico perpendicular a sua superficie. As demais regides sdo definidas
como ar ou vacuo em funcéo da permeabilidade magnética.

A fonte de excitacdo é definida com Lumped Port acoplada entre os terminais do
dipolo. A fonte de excitacdo € padronizada na poténcia de 1 W e ndo pode ser alterada na
solucdo, embora possa ser reescalonada para valores diferentes nos célculos do poés-
processamento.

5. Resultados

O software HFSS modela o campo gerado pela ERB do IFF a partir da comparagédo
com um modelo isotrépico que é uma idealizagdo fisica de uma antena que irradia um campo
de forma homogénea em todas as direcdes, ou seja, de forma radial. Porem € de conhecimento
que tal forma de radiacdo ndo é observada na préatica. A figura 3 apresenta a radiacdo emitida
por uma das antenas da ERB-IFF, sua diretividade e intensidade apresentadas pela tabela a
esquerda da imagem mostrando a paleta de cores referentes a intensidade do campo.

A Diretividade 3D do campo irradiado por uma das antenas da estrutura pode ser
verificada no resultado da figura 3.
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Figura 3: Resultado para diretividade da Antena em comparagdo com uma antena Isotrépica e unidades
em dBi. (fonte: préprio autor)

Nas figuras 4 e 5 os modelos apresentam 0s campos préximos a uma taxa de 1W de
irradiacdo. A diferenca entre estes resultados é que na figura 5 0 método numérico das
Equacdes Integrais é aplicado adicionalmente na regido da envoltéria de ar. Na figura 4 o
Método Hibrido simples que é a base dos modelos do HFSS.
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Figura 4: Resultado para Campo Préximo poténcia irradiada padronizada de 1 W — Modelo HFSS-IE
(fonte: préprio autor)
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Figura 5: Resultado para Campo Proximo poténcia irradiada padronizada de 1 W — Modelo HFSS-IE +
envoltoria de ar modelada como regido IE
(fonte: préprio autor)

A figura 6 apresenta as mesmas caracteristicas avaliadas nas figuras 4 e 5, porém com
intensidade de radiacdo de 50W que é a intensidade apresentada pelas antenas da ERB do IFF.

Para cada um desses modelos foi utilizada uma esfera padréo, de raios de 1, 5, 10,20 e
50m, responsavel pelo referencial de cada simulacdo e seus dados aparecem nas respectivas
figuras.
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Figura 6:Resultado para Campo Préximo poténcia irradiada 50 W — Modelo HFSS-1E
(fonte: préprio autor)

6. Discussao

O programa se mostra adequado para projeto de antenas, concorrendo com outros da
mesma finalidade e tendo como diferenga a formulagdo por elementos finitos associada a
equacOes integrais (Kaushal et al, 2014). Sob os pontos de interesse da Engenharia
Ambiental, a avaliacdo de campos distantes ndo foi conclusiva, referente ao ganho para
emissdes de 1 ou 50 W, na qual ndo se observou diferenca significativa. Por outro lado, se
mostrou muito adequado para avaliacdo de campos proximos, objeto deste estudo, para 0s
quais foram definidas esferas de proximidade de 1, 5, 10, 20 e 50m, obtendo-se resultados
coerentes com as zonas de exclusdo usualmente estabelecidas para ERBs (Singh, 2012) e com
uma série de medidas tomadas nas proximidades da ERB (Figura7). As medidas foram feitas
com Analisador de Espectro Anritsu MS2712E.
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Nas proximidades da ERB (circuito menor mostrado na Figura 7), foram medidos
valores na ordem de grandeza de 107 W e obtidos valores simulados para campos préximos
na mesma ordem de grandeza. A precisao dos valores medidos foi prejudicada pelo emprego
de antenas padréo acopladas ao Analisador de Espectro (Figura 8). O mais adequado seria 0
uso do conjunto de antenas para campo proximo (Figura 9) que ndo estava disponivel na
ocasido das atividades de medida.
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Figura 8: antenas padréo Figura 9: antenas de campo préximo
(fonte: autor) (fonte: Anritsu)

Um recurso adicional de interesse para a Engenharia Ambiental é apresentado na
figura 10, que modela a interacdo do campo eletromagnético irradiado com tecidos organicos.
Nesta figura é apresentado um modelo reduzido com propriedades elétricas do fluido cerebral
humano. O modelo adotado foi reduzido em relacdo ao volume de um cérebro humano real,
por limitacdo na capacidade de processamento da maquina empregada na simulacdo. A
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caracterizacdo elétrica do fluido é simples, exigindo somente valores de condutividade e
permitividade elétrica.
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Figura 10: Campo Absorvido por Esfera com propriedades Materiais do Cérebro Humano.
(fonte: préprio autor)

Um resultado importante neste modelo € a representacao grafica das taxas de absorcéo
do tecido sobre o campo modelado como pode ser vista na figura 11. Este grafico apresenta
uma comparacdo entre a absor¢do meédia esperada e a absorcdo detalhada em pontos do
modelo.
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Figura 11: Taxa de Absorcao EspecificaW/kg.
(fonte: préprio autor)

=2
=

7. Conclusoes

Devido as dificuldades, e até mesmo a impossibilidade, da solucdo das Equagdes
Diferenciais, que envolvam problemas de geometria complexa, por exemplo, ha a necessidade
da utilizacdo de modelos numéricos para solucdo com a melhor aproximacdo possivel do
comportamento real dos Campos Eletromagnéticos dos corpos analisados. A literatura indica
claramente as muitas vantagens da utilizacdo do Método em Elementos Finitos associado a
Equacdes Integrais, para modelagem dos eventos referentes a propagacgéo e espalhamento em
espacos abertos.Os valores de campo proximo para a ERB estudada foram estimados
numericamente com o software HFSS.
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Para confirmacdo e validacdo dos resultados obtidos numericamente foi utilizado o
Analisador de Espectro portétil com GPS (o MS2712E) para o levantamento preciso tanto nos
valores como as referéncias geogréaficas destes pontos obtidos. No mercado, boa parte dos
analisadores é de laboratério, sendo, portanto de uso fixo, o que tornaria impossivel a
validacdo de um modelo real como o da ERB do IFF. Confirmou-se a validade dos dados
simulados.

Também observou-se, no decorrer do trabalho, a crescente preocupacdo e pesquisas
relacionados aos efeitos sobre a salde humana da exposicdo a campos eletromagnéticos de
alta frequéncia, tipicos das comunicacdes sem fio atuais. A partir do trabalho de campo, foi
constatada a adequacéo as normas da ERB estudada quanto a emissdes de campo distante. Foi
contato a grande utilidade dos métodos numéricos estudados para avaliacbes de campo
proximo e para modelagem dos efeitos sobre o corpo humano.Um grande beneficio que pode
ser extraido desta modelagem é a avaliacdo da taxa de absorcdo especifica. Uma tendéncia
recente em pesquisas sobre radiacdo ndo-ionizante é a utilizacdo de modelos de partes do
corpo humano através de parametros elétricos como permissividade elétrica e condutividade
para avaliar nestes modelos virtuais - literalmente chamados de phantom models (IT’IT
Foundation, 2009; Augustine, 2010; Aguirre et al, 2012) - a taxa de absor¢édo especifica a que
individuos sdo expostos.
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ANEXO I - RESPOSTA DO MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE SOBRE
LEGISLACOES

Pesquisas sobre legislagio do CONAMA teve como resposta a ndo existéncia de
resolucbes referentes ao tema aqui abordado. Quando solicitado ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA) informacdes a respeito da existéncia destas resolucfes tivemos a seguinte
resposta:

“Prezado Wanderson,

S&o muitas as Resolugdes publicadas sobre diversos temas.
A forma de procura-las no site é clicando em "Resolucdes e outros
atos"no site do Conama. Minha busca utilizando os nomes "Campo
Magnético" também NAO encontrou nenhuma Resolucdo Conama.

Atenciosamente,

Equipe CONAMA.”

As buscas no site do CONAMA também obtiveram como resultados a ndo existéncia
destas resolucdes.
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@ ANATEL Satsas
. Interativos
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Cobertura de ERB no Brasil - Lista de Estagées - Municipio Selecionado: Macaé
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1875.000 Mz 2 1877.500 MHz / 1780.000 Mtz 8 1762500 MHz 19/08/2003
1877.500 Mz 2 1880.000 MHz | 1762.500 Mtz a 1785.000 MHz 19/08/2003
952,500 MHz a 955.000 MHz | 907.500 Mz 2 910,000 MHz 19/08/2003
B 880,000 MHz & 830.000 MHz ] 835.000 Mz & 845,000 MHz 01/03/2008
1 2145.000 Mz 2 2155.000 MHz | 1955.000 Mz a 1965.000 MHz 25/08/2014
w 2630.000 Mz a 2650.000 MHz / 2510.000 Mz a 2530000 Mtz 20/12/2013

Lista de Estagio(8es)
Total de Estagdes: 23
Estagdo n°413162923 / Ultimo Licenciamento

Nome Tipo Estagio UF Municipio
R ERB com 2o mais ERATL o
no Setor
Estagdo n°413582221 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estacio UF Municipio
N ERE com 1 o meis Exul I

Bairro Logradouro

RIVIERA FLUMINENSE RUA ARTHUR BROCHADO - #° 102

Bairro Logradoura
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Latitude.
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Figura 1. Intervalos de freqiiéncia emitidos pelas ERB’s de Macaé (Fonte: ANATEL)
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Estacio n°413162923 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estagio UF  Municipio Bairro Logradoura latitude  Longitude  Alt Dtindusio Dtlolic. Dt Uit Lic. DtImp. Lic.
RIMCED2 ERE com 1 ou mais Equi BRI Macas RIVIERA FLUMINENSE RUA ARTHUR BROCHADD - r° 102 nseT awaTI0 2 08/01/1999  10/06/1399 12/05/2014
Estacio n°413582221 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipa Estagio UF Municipio Bairro Logradouro latitude  Longitude Al Dtndusio Deiflic. Dt Uit Lic. Dt Imp. Lic.
RIMCEDL ERE com Toumals EquplAt Ry hacas Cenzo Riua Lira dos Canspirzdarss - n? 50 25225268 41W4g4368 B 15011399 10/06/1938 25/02/2014
Estac@o n°442493452 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estagio UF Municipio Bairro Logradoura latitude  Longitude Al DtIndusio Deitlic. Dt it Lic. DtImp.
RIMCEDS ERS com toumals EquplAnt gy waca Arosiras Ruz Alcebiadss de Azevedo - 0 256 ws20408 4w 2 /101955 14/12/1385
Estacdo n°511794304 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estagio ur Bairro Logradoura latitude  Longitude Al Dtndusio Dtitlic. Dt Uit Lic. Dt Imp. Lic.
RIMCEDS ER8 com doumals /At gy pacas Parque Asroporto Rua Doutor Antnio Agestinho Ferreira das Santos - n® 139 205201968 41W452880 & 20/03/2000 27/02/2014
———— -
Estagao n°534800335 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estagio ur Bairro Logradoura lstitude  Longitude Al Dtnclusio Dtilic. Dt Ul Lic. Dt Imp. Lic)
RIMCEDS ERS com 1 oumais Equp/ARt gy pacad Miramar Avenida Amaral Peixots - né KH 164 20524219  41WS03588 164 15/07/2000  10/08/2000 25/02/2014
Estacdo n°683933655 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estagio UF Municipio Bairro Logradoura lstitude  Longitude Al Dtnclusio Dtiflic. Dt Ul Lic. Dt Imp. Lic.
RIMCEDS ERGomToumas BRI RY Macas Cavaleiras Rus Gaby Andrads - n° 20 2524521 41W4S4S2 38 17/10/2003  19/12/2003 2014 15/05/2014
Estagio n°684707314 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estacio uF Bairro Logradouro Latitude Longitude  Ale. Dt Inclusio Dt 10Lic. Dt Ule. Lic. Dt Imp. Lic.
ovees 85 con 10U MR BRI gy e bria Campisca Rosora AraraPeor - 1 S usme awnen 8 weumes s -
Estacio n°684707349 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estacio UF  Municipio Bairro Logradouro Latitude Longitude  Ale. Dt Inclusio Dt 10Lic. Dt Ule. Lic. Dt Imp. Lic.
wveesr 85 con 10U M ERIN. gy g Fazexon seveRna ocouis B8 101 15 s awson @ e i P
Estacio n°684831104 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estagio UF Municipio Bairro Logradoura Latitude  Longitude Al DtIndusio Dt1slic. Dt lt. Lic. Dt Imp. Lic.
oveer: R com L ou BB gy e Eer— - sasss  awem s oo oo -
Estacio n°684967758 / Ultimo Licenciamento
Nome Tipo Estacio UF  Municipio Bairro Logradoura Latitude Longitude Al Dt Inclusie Dt 19Lic. Dt Ult. Lic. Dt Imp. Lic.
RIMCEL2 ERE ot o mai Eae RI Maced Granja dos Cavalsiras Rua do Jabuti - 1 S/N WS008 awaszBr 7 03/11/2004 25/02/204 w

Figura 2. Lista das ERB’s de Macaé. (Fonte: ANATEL)
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APENDICE A

SCRIPIT PARA CONFECCAO DOS MAPAS EM FORMATO ACEITO PELO
ANALISADOR ESPECTROMETRO MS2712E

1 — Download do easyMap Tools no site do Anritsu

(http://www.anritsu.com/en-US/Products-Solutions/Instructional/easyMap-Tools.aspx)

2 — Criar o0 mapa com o nivel de zoom desejado, pois uma vez no MS2712E ndo havera
possibilidade de aplicar o zoom. “Obs.: 0 mapa serd o hachura do em rosa.”

3 — Criado o arquivo de extensdo “map”, envia-lo para um pendrive.

4 — Com o pendrive plugado no MS2712E solicitar “recall a map” na extensdo
“Coveragemapping” e selecionar o arquivo “map”.

5 — Para enviar os pontos coletados selecionar “recall kml points only” que criard uma camada
com os pontos coletados.


http://www.anritsu.com/en-US/Products-Solutions/Instructional/easyMap-Tools.aspx
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APENDICE B
SCRIPT PARA COLETA DE DADOS COM O ANALISADOR MS2712E

1) Ativar a opgdo “coveragemapping’”.

2) Clicando nos quadrados coloridos (lembrando que o0 MS2712E possui touchscreen)
calibrar a faixa das intensidades dos dados coletados.

Anritsu Master Software Tools - [JPEG Viewer - medidas-refinadas_#1,jpg]
o5l File View Connection Sync Tools Window Help

aRens(TwHpe & nle

= leles]

- =] x]

Local || Device | Open | Network
rtemal Memory (=™

® Mouss:Pesiien + il W Urdozeon BB Overye @ EctGraph [ Mok .

< i J
Preview | [ Fie Summary |

medldasJeﬁnaa;s #1.ipg
Typi

Full Path:  C:\Program Fies\Anritsu\Master
Created: 5/5/2014 2:33.05PM

Modified: ~ 9/5/2014 2:33:05 PM
Accessed: 9/5/2014 2:33:05 PM

Size:

3 . » o Ch
; . ; = L ' ;
¢ . ¢ '
s el _ O § Quick Name
- Xz & Y & _‘krk. - o £ L-
3 y D - pe 29
= o TN 1 e Auuwéhlb’ Change
‘ % e Excellent: >=-77.0 dBm Fair: >= -80.0 dBm Save Location
. Change Type
MH 2z Very Good: »=-78.0 dBm Poor: <-80.0 dBm
Detection Setup/JPEGY...
Peak

Good: >=-79.0 dBm ~80.0 dBm ~77.0 dBm

| ’ Freq I Amplitude l Span l BW I Start Data Collection
0 USB0:0x)BSB:0xFFF:1342091 1832 24:INSTR |Remote file 00:11:46 ||

Sl.lwlejd @ T]=] EXEER-

Figura 3. Nesta imagem existem duas medi¢des sobre postas, os valores das medicGes distante
(todas em amarelo) foram feitas com os intervalos descritos no texto acima. As medic¢des no entorno do

IFF foram feitas nos valores apresentados na imagem. (fonte: autor)

3) Entrar com os seguintes valores: Frequéncia, RBW e Tipo de deteccao, estas opgcoes

podem ser vistas na imagem XX no canto inferior esquerdo da imagens gerada pelo
MS2712E.

4) Escolher o tipo de intervalo de coleta que podem ser por intervalo de tempo ou
variacdo espacial (este ultimo é concebido pela localiza¢do geografica do GPS).
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5) Feito estes passos € so clicar em "start data collection” que 0 MS2712E ira fazer a
coleta das intensidades da frequéncia solicitada.
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APENDICE C
ACESSANDO AS IMAGENS E OS DADOS COLETADOS.

1) Conectar o MS2712E, via USB, ao computador que possua o software
MasterTools

2) Clicar no icone de conexao localizado no canto superior esquerdo do software
como apresentado na imagem abaixo.

[l Anritsu Master Software Tools

File View Connectigp Window Help

[use E

Mame | Type | -
mapMame TET 9572014
temp JPG Lt

Figura 4. Conexao digital entre 0 MS2712E e o Microcomputador via USB.(Fonte: autor)

3) Feito esta conexdo ativar a aba “Devise”, selecionar “InternalMemoty” na barra de
rolagem logo a baixo e selecionar, com um duplo clique, a imagem desejada como
ilustrado na figura a baixo.

Anritsu Master Software Tools
File View Connection Sync Tools Window Help

SHBRETus [-B ¢ & @
Local Device Networkc % Mouse: Pasition. » - Autoscale - UndoZoom gﬁ Owverlays Edit Graph e
24 % JPEG Viewer - primeiracoleta.jpg B _I_l- ) ll
= /NritSuU 06/04/2014 11:16.01 am @@ S 220 24 13" ware sora2  fR -_— - Save
USB Memory 1
coletal KML 6/4/2014
coleta2 JPG 6/4/201 -
coleta2_#1 JPG 6/4/201.
coleta2_mac... JPG 6/4/201.
medidasef KML 9/5/201
. JPG 9/5/201 . <
medidas+efin... JPG 9/5/201: 4 2 - = —
ety = ———— BLL2014 e |
| pimeiracoleta  JPG 6/4/2014 -
pnm - = " :
4 I I » I . Change
i F < . Quick Name
Preview l File Sum & :
| — | b . . b - dum, O g1 34 chenga
File Summary: primeiracoleta.jpq Excellent: >=0.0 ¢Bm Fair- == -100.0 dBm Save Locali
File Type: JPEG :J -9::?3’" ave Location
& Very Good »=-20.0 d8m -F'Dnl <«1000 dBm Ch‘ﬂ'ﬂ Typﬁ
Full Path:  C:\Program Files {x86)\Anritsu ﬂ:l Solup/PEGE..
Created:  11/3/2014 12:24:02 PM s ezae s
Modffied:  11/3/2014 12:24:02 PM ~100.0 d8m 0.0 d8m
Accessed: 11/3/2014 12:24:02 PM Frag Amplitude Span BW Start Data Collection
Size: 373KB

Figura 5. Procedimentos para o acesso aos dados coletados pelo MS2712E.(Fonte: autor)
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Um das opcdes de leitura dos dados é pelo software Google Earth que apresentara os
dados com opg¢Oes de metadados ponto a ponto com nas imagens abaixo:

Nestes metadados € possivel analisar a coordenada geografica, intensidade em dBm
captada pelo RSSI, frequéncia, RBW, RVW e Detection avaliado, data da coleta dentre outras
caracteristicas ponto-a-ponto.

Arquivo ~ Editar ~ Visualizar  Ferramentas

¥ Search

\ Pesquisar
por exemplo,: 4109,708' N 08 35.040' W

Obter rotas Histérico

v Lugares -
© [sem nome] -
Point# 9
GPS Locked
3
@e %‘ Point# 13
GPS Locked " ; d &S Locked
- o .~ Longitude: -41.844120
© Lemnomel =T Latitude: -22.406286
sl 7 Altitude: 0 meters /0 fest
_ e 7 UTC Date and Time: 06/04/2014 15:51:31
© [sem nome] / ’ System Date and Time: 06/04/2014
Point# 12 o ¥ 15:51:31
GPS Locked -~y
© [sem nome] Measurement:
Point#13 Spectrum Analyzer RSSI(dBm)
GPS Locked - 631
© [sem nomel B set
- o == etup:
EEI | |+ +| " _ ; » 4 9 Frequency 1.875 204 218 GHz
RBW 1 MH:
v Camad: | Gal Earth » | 5 VBW1DHZZ
4+ @2 Bancod pal - .| Detection Peak
> @I Limites e Marcadores .- S ¥ ...
v e g
i B Lugares Excellent > 0.0 dBm
P ME Fotos s Very Good > -20.0 dBm
[T == Estradas /, « y Good > -40.0 dBm
> W) Construces em 3D 2 : 4 Fair > -100.0 dBm
[ Ocean - Poor less than -100.0 dBm
Clima -y —
Gallery / 4 o

[ Consciéncia Global: para visualizar, in « 4 9., Rotas: Até aqui - Dagqui
> B3 mais S

- ‘ -
0 elev. 18'm _altitude do ponto

Figura 6. Apresentacdo do Metadado relativo a um ponto de uma das medices realizadas no entorno do
IFF - Macaé. (Fonte: autor)

Arquivo  Editar Visualizar Ferramentas  Adicionar  Ajuda

¥ Search ‘ E EiEEE

por exemplo,: Museus em Sintra, Lisboa
Obter rotas Histérico

¥ Lugares ‘ .
o 513 -
Point# 77
GPS Locked
© [sem nome]
Point# 78
GPS Locked
© [sem nome]
Point# 79
GPS Locked
© [sem nome]
Point# 80
GPS Locked

569
Point# 81
GPS Locked |

_[m B3
v Camad: | Galeria do Google Earth » |
4 [@ & Banco de dados principal

> @I Limites e Marcadores
M@ Lugares

> [ = Fotos
== Estradas

> @) Construcses em 30

> @€ ocean

> C15¢ ciima

> Cgy Galeria

> @ Consciéncia global

> 10 Mais

vl Lt A g " S e

Guia de turismo o 1 ﬁ‘ Dat: ma 014 'S 41250'11°45"0 elev ' 24 m " altitudefdo

Figura 7. Intensidade, em dBi, de uma sequéncia de pontos coletados.(Fonte: autor)
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Nesta imagem alguns pontos fora renomeados com suas respectivas intensidades
(dBm) nos mesmos parametros da imagem anterior.
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APENDICE D

BW: Band Width/ largura de banda - é a faixa de frequéncias que o analisador ira
operar. Deve ser da ordem ou um pouco maior que a banda (ou faixa) de operacdo que sera
medida

DemondType (AM, FM, PM): tipo de demodulacao do sinal.

PM (referido ao item acima): PhaseModulation- & quando o sinal de RF tem sua fase
alterada em funcdo do sinal de entrada;

Sub faixa B: é alguma sub faixa (ou conjunto de frequéncias) de uma faixa maior. Nao
sei a qual faixa pode se referir. Pode ser, por exemplo, a sub faixa B da telefonia celular que
possui as bandas A, B, C, D, E, etc.

Sub faixa W: (idem anterior para).

DCS: Digital Communications System GSM: Global System Mobile - é o padrdo da
maioria dos sistemas de comunicacéo celular .

ADC: Analog-to-Digital Converter.



