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Abstract— Devido ao menor custo do acesso a Internet em
banda larga, ha um crescimento substancial na implantacio de
redes baseadas no padriao IEEE 802.11, e sua expressiva insercao
em ambientes domésticos e trabalhistas. A proximidade desses
sistemas com a populac¢io em geral tem levantado questdes sobre
os riscos de exposicdo a chamada radiaciio nio ionizante (RNI),
uma vez que os equipamentos de rede sdo emissores de campos
eletromagnéticos de radiofrequéncia na faixa de micro-ondas.
Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir medicoes
de intensidade do campo elétrico gerado por dispositivos de rede
sem fio em ambientes residenciais. As frequéncias ISM 2,4 GHz
e 5 GHz utilizadas em sistemas Wi-Fi s@o o foco desta
investigacdo. As medicdes foram realizadas e analisadas de
acordo com a Lei n® 458 (janeiro de 2019) da Agéncia Nacional
de Telecomunicacoes (ANATEL) e com a Lei n° 11.934 (maio de
2009). As medicoes de campo elétrico (EF em V/m) sio
comparadas com os limites de exposi¢io para o publico em geral,
conforme estabelecido pela legislacio brasileira. A maior
medicdo para o valor de pico da EF foi de 7,16 V/m,
correspondendo a um percentual de 11,74% do limite da
ANATEL.

Index Terms— Medi¢io de radiacio nido ionizante, campo
eletromagnético de radiofrequéncia, Wi-Fi, banda ISM, RNI.

I. INTRODUCAO

N A sociedade contempordnea, o setor de
telecomunicagdes ¢ visto como estratégico, pois
permite a comunicagdo cada vez mais rapida entre os
diversos segmentos da sociedade com fins corporativos ou
de lazer. A chegada de novos sistemas ¢ a proximidade dos
dispositivos moveis dos seres humanos, vém levantando
diversos questionamentos sobre os riscos da exposi¢do as
Radiagdes Nao lonizantes (RNI) [1-2].

O conceito de radiagdo esta relacionado a um fendémeno
fisico em que ocorre o transporte de energia por meio da
propagacdo de ondas eletromagnéticas ou particulas. Essa
radiagdo eletromagnética pode ser caracterizada por seu
comprimento de onda ou pela frequéncia, de forma a
determinar o tipo de radia¢@o emitida, que pode ser do tipo
ionizante e ndo ionizante, conforme regido do espectro
eletromagnético [2].

As RNI envolvem frequéncias inferiores a 3.10'> Hz e
ndo possuem energia suficiente para ionizar a matéria, ou
seja, tém energia equivalente de um foéton inferior a 12 eV
(doze elétron-Volts) [3].
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A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) e a
Internacional Agency for Research on Cancer (IARC,
Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer) incentivam
pesquisas para averiguar os possiveis danos a saude devido a
essa exposi¢do [4]. Outras entidades, como a International
Commission on  Non-lonizing Radiation  Protection
(ICNIRP, Comissdao Internacional de Protegio Contra
Radiagdo Nao-lonizante) e agéncias governamentais locais
como a ANATEL, determinaram um conjunto de diretrizes
para limitar a exposi¢do humana a campos eletromagnéticos
em frequéncias de até 300 GHz. Os limites determinados
por essas agéncias reguladoras compreendem limites
ocupacionais, mais flexiveis, e limites mais restritos para o
publico em geral. Os riscos devem ser restritos e
monitorados de modo permanente, devendo a sociedade se
proteger dos mesmos, assim como adotar padrdes de
precaugdo e seguranga.

O estudo aqui apresentado visa a analise dos niveis de
RNI em ambientes residenciais fruto da emissdo de pontos
de acesso Wi-Fi por meio de medigdes do campo elétrico,
seguindo os procedimentos técnicos determinados no ato n°
458/2019 da ANATEL [4] e as determinagdes da Lei n°
11.934/2009 [5].

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos
relacionados a investigagdo proposta e um referencial
teorico, incluindo mengdes aos principais pontos da
legislagdo brasileira referentes a RNI; a Secdo III apresenta
os equipamentos de medi¢do, o método ¢ o procedimento de
medi¢@o empregados no estudo; a Se¢@o IV mostra e discute
os resultados obtidos nas medi¢des e a Secdo V aborda as
principais conclusdes do trabalho.

II. LEGISLACAO E TRABALHOS RELACIONADOS

O expressivo desenvolvimento das telecomunicagdes e a
proliferagdo nos ultimos anos de dispositivos eletronicos
aumentaram consideravelmente as fontes artificiais de
radiagdes eletromagnéticas. A absor¢do e a reflexdo de uma
onda eletromagnética por um corpo dependem, entre outros
fatores, de suas dimensdes e do comprimento de onda da
radiacdo. Com relacdo a este ultimo, sabe-se que, para uma
mesma densidade de poténcia, quanto maior 0 comprimento
de onda da radiagdo incidente, maior sua profundidade de
penetragdo no tecido bioldgico [6]. No corpo humano, cada
tipo de tecido bioldgico apresenta diferentes niveis de
absor¢do de energia eletromagnética. Mediante esse fato,
criou-se o conceito de Taxa de Absor¢do Especifica (SAR,
Specific Absorption Rate).

A SAR [7] ¢ uma medida para absor¢do de energia por
tecidos do corpo. E definida como a quantidade de energia
absorvida de uma onda eletromagnética por unidade de
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massa, geralmente medida em W/kg. Essa taxa norteia os
limites maximos de exposigdo a radiagdo pelo corpo
humano a fim de prevenir os efeitos nocivos a saude
humana. Assim, foram delimitadas algumas taxas
mensuraveis no interior do organismo com base na regido do
corpo. Além disso, exposi¢oes foram categorizadas em
ambientes publicos e ambiente de trabalho. O Ato 458/2019
[4], expedido pela ANATEL, apresenta as restricdes basicas
para limitacdo da exposi¢cdo humana a Campos Elétricos,
Magnéticos e Eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncias
(CEMREF), para radiofrequéncias entre 100 kHz ¢ 10 GHz.
Os limites referentes & SAR sdo ilustrados na Tabela I.

TABELA I
RESTRICOES BASICAS PARA EXPOSICAO A CEMRF (NA FAIXA DE
RADIOFREQUENCIAS ENTRE 100 KHZ E 10 GHZ).

Faixa de SAR média SAR cabeca  SAR nos
Frequéncia corpo inteiro e tronco membros
(W /kg) (W/kg)  (W/kg)
100 kHz a 10 MHz 0,08 2 4
10 MHz a 10 GHz 0,08 2 4

Fonte: Ato n®458/2019 [4].

A. Legislagdo Brasileira

A legislacdo brasileira relacionada a exposicao a radiagao
ndo-ionizante compreende a Lei N° 11.934/2009 [4], a
Resolugdo N° 700/2018 ¢ o Ato N° 458/2019 [5]. Estes
documentos dispdem e apresentam os limites a exposi¢ao
humana a campos eletromagnéticos provenientes de
estagdes transmissoras de radiocomunicagdo, de terminais
de usuario e de sistemas de energia elétrica, nas faixas de
frequéncias de 8,3 kHz até 300 GHz.

Adicionalmente, o Ato N° 458 visa nortear o0s
procedimentos de medigdes de campo elétrico e magnético a
fim de auxiliar na obtenc¢@o dos parametros necessarios para
avaliacdo da exposi¢do a RNI. Os limites estabelecidos pela
norma brasileira sdo baseados nos limites de exposigdo da
ICNIRP.

Em todos os textos legais, ha o disciplinamento dos
limites para a populagdo em geral e ocupacional. Conforme
dispde a Resolugdo N° 700/2018, a exposi¢do da populacdo
em geral (ou exposi¢do ndo controlada) € a “situacdo na qual
a populacdo em geral é exposta a CEMRF ou situacdo na
qual pessoas sdo expostas em consequéncia de seu trabalho,
porém sem estarem cientes da exposicdo ou sem
possibilidade de adotar medidas preventivas, excluindo-se a
exposi¢ao durante procedimentos médicos”; por outro lado,
a exposi¢do ocupacional (ou exposicdo controlada)
denomina a "situagdo em que pessoas sdo expostas a
CEMRF em consequéncia de seu trabalho e estdo cientes do
potencial de exposi¢do, podendo exercer controle sobre sua
permanéncia no local ou tomar medidas preventivas". A
Tabela II apresenta os limites de exposi¢do para a populacdo
em geral.

As diretrizes técnicas contidas nos referidos documentos
guiaram os processos de medicdo a fim de obter a
intensidade do campo elétrico (V/m) para analises da
exposi¢do da popula¢do em geral.

TABELA I
LIMITES DE EXPOSICAO PARA POPULACAO EM GERAL (VALORES EFICAZES
NAO PERTURBADOS).
Faixa de Frequéncia Intensidade de Densidade de poténcia da
Campo onda plana equivalente
E (V/m) Seq (W /m?)
8,3 kHz a 150 kHz 83 -
0,150 MHz a 1 MHz 83 -
1 MHz a 10 MHz 87/ 12 -
10 MHz a 400 MHz 28 2
400 MHz a 2000 1,375 f12 /200
MHz
2 GHz a 300 GHz 61 10

Fonte: Adaptado do Ato n®458/2019 [6].

Assim, o estudo aqui apresentado seguiu as seguintes
recomendacdes: (i) garantiu uma média temporal de 6
minutos para cada medi¢ao; (ii) identificou um ponto de
maxima exposi¢do humana a CEMREF; (iii) estabeleceu uma
distancia, de pessoas ¢ objetos, de no minimo 2 metros do
equipamento durante a medi¢do; e (iv) ndo utilizou
dispositivos portateis de telecomunica¢cdes para ndo
prejudicar a aferigao.

B. Trabalhos Correlacionados

A revisdo bibliografica desse trabalho adotou
procedimentos semelhantes aos apresentados em [8] e
contemplou uma pesquisa utilizando o Scopus, Web of
Science (WOS) e o Oasisbr (portal Brasileiro de publicagdes
cientificas com acesso aberto). Foram utilizadas as palavras-
chave: “Non- ionizing” AND “Radiation”; “Non- ionizing”
AND “Radiation” AND “Wi-Fi”. Para o portal Oasisbr foi
utilizado o termo “radiag¢do ndo ionizante”.

Nessa prospec¢do, foram considerados os estudos
publicados a partir de 2005 até 2022, cujo idioma ¢ o Inglés
ou Portugués. A pesquisa relacionada aos termos ‘“Non-
ionizing” AND “Radiation” foi realizada no titulo, a fim de
garantir que os estudos estdo relacionados a RNI. Os demais
agrupamentos foram construidos com base no titulo, resumo
e palavras-chave. Sendo assim, na pesquisa por titulos foram
encontrados 227 artigos na base Scopus e 113 artigos na
base WOS. Em relagdo ao portal Oasisbr, foram encontrados
30 trabalhos relacionados.

Os resultados dessa primeira busca mostram, em sua
maioria, que os estudos focam na analise de campos
eletromagnéticos para baixas frequéncias (50 a 60 Hz),
presentes em ambiente residencial e em sistemas elétricos
(subestagoes) [9-10]. Além disso, diversas publicagdes
discutem sobre analise e medigdes referentes a RNI,
sobretudo em relacdo as Estagdes Radio Base (ERBs) [11-
13].

Dentre os estudos verificados, os resultados da pesquisa
com o termo “Non- ionizing” AND “Radiation” AND “Wi-
Fi” estdo mais alinhados com o objeto de estudo desse
trabalho. Entre as publicacdes fruto da pesquisa, ndo existe
um grande numero de artigos relacionados as medicdes ou
analises de RNI para frequéncias de operagdao do Wi-Fi. Um
desses estudos utilizou terminais Android para realizar
medi¢gdes de campo elétrico em ambientes internos e
externos [14]. Em outros dois trabalhos, o foco foi realizar
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as medigdes de densidade de poténcia para as frequéncias do
Wi-Fi em residéncias, ambientes externos, escolas e
bibliotecas [15-16].

Este se soma aos demais pesquisados, contribuindo para
medi¢des em ambiente residencial, estando os pontos de
acesso Wi-Fi em condi¢do de operagdo doméstica com alta
carga, funcionado tanto  individualmente = como
simultaneamente nas frequéncias de 2,4 GHz ¢ 5 GHz.

III. METODOLOGIA

A metodologia de medi¢do deste trabalho foi definida
para analisar os niveis de radiacdo ndo-ionizante nas
frequéncias de 2,4 GHz e 5 GHz, em ambientes residenciais
na regido metropolitana de Natal, estado do Rio Grande do
Norte, Brasil. Ap6s as medigdes, os dados obtidos foram
representados em graficos e comparados aos limites
estabelecidos no Ato N°458/2019 [4].

A. Instrumentos de Medi¢do

As medicdes foram feitas usando o equipamento Narda
NBM-520, conectado a sonda NBM E-Field-Probe EF 0691
(ver Fig. 1). O equipamento ¢ capaz de medir campo elétrico
(V/m), campo magnético (A/m) ¢ densidade de poténcia
(W/m?) na faixa de frequéncias de 100 kHz até 100 GHz. A
sonda utilizada para as medigdes capta campo elétrico e
opera na faixa de 100 kHz até 6 GHz.

p
|

‘ Anada,,.,

Fig. 1: Narda NBM-520 e sonda NBM E-Field-Probe EF0691 [22].

Neste estudo, foram utilizados dois smartphones com
sistema operacional Android: Samsung A03 e Motorola
Moto G5 Plus. Eles possuem capacidade de conexdo em 2,4
GHz e 5 GHz. Foi utilizado o aplicativo Magic iperf para
estabelecer uma comunica¢do controlada entre os
smartphones, por meio do ponto de acesso Wi-Fi,
permitindo uma conexdo com maxima taxa de transferéncia
de dados.

B. Procedimentos de Medicdo

A metodologia de medicdo adotada por esse trabalho
segue as recomendagdes brasileiras referentes a exposigéo a
RNI, definidas pela lei N° 11.934/2009 [4], pela Resolucdo
N° 700/2018 e pelo Ato N° 458/2019 [5].

Como mostrado na Tabela II, A ANATEL estabelece o
limite de exposi¢do para a populagdo em geral, na faixa de

frequéncias de 2 GHz a 300 GHz, de 61 V/m para
intensidade de campo elétrico (valor eficaz ndo perturbado).
As seguintes condigdes de medicdo foram adotadas nos
experimentos: (i) um ponto de medig@o no local de maxima
exposi¢do humana decorrente da emissdo de CEMRF da
estagdo transmissora que estd sendo avaliada; e (ii) para
radiofrequéncias entre 100 kHz e 10 GHz, deve ser
garantida que a média temporal ao longo de seis minutos
atenda ao limite de exposicao.

Além do Narda, da sonda ¢ dos terminais Android, um
tripé de madeira foi utilizado para as medig¢des. O setup de
medic¢do foi composto pelo equipamento Narda acoplado ao
tripé e conectado a sonda o ponto de acesso e os 2 terminais
Android. O tripé foi posicionado a 50 cm do ponto de acesso
e os terminais a 2 metros do equipamento de medicao,
distancia necessaria para assegurar que ndo haja perturbacéo
dos campos eletromagnéticos. A configuragdo do setup é

ilustrada na Fig. 2.
NARDA
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Fig. 2: Ilustragdo do Setup de Medigao.

O processo de medi¢do foi operacionalizado em quatro
etapas, nas quais foram analisadas as seguintes situacgdes: (i)
ponto de acesso desligado; (ii) ponto de acesso em carga
maxima na frequéncia 2,4 GHz; (iii) ponto de acesso em
carga maxima na frequéncia 5 GHz e (iv) ponto de acesso
em carga maxima em ambas as frequéncias, 2,4 GHz e 5
GHz. Os smartphones sdo conectados nas redes disponiveis
do ponto de acesso e inicia-se o processo de medigdo com
duragdo de 6 minutos, registrando os valores médio e de
pico de campo elétrico. No entanto, para o equipamento
desligado, foi necessario somente uma medi¢ao de 1 minuto
a fim de constatar a ocorréncia de contribuigdes de outras
fontes no local.

Na Fig. 3, pode ser visto o sefup de medicdo em dois
ambientes residenciais diferentes.

— {ik
Fig. 3: Setup de medicao em diferentes ambientes residenciais.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicdes foram realizadas em 40 residéncias na
Grande Natal, RN. Na Tabela III, é possivel verificar que os
valores de pico de intensidade de campo elétrico estdo
abaixo de 50% do limite estabelecido pela ANATEL, ¢ que
o maior valor de campo elétrico estd relacionado a
frequéncia 2,4 GHz (banda do Wi-Fi mais congestionada e
com menor perda de percurso).

TABELA III
RESULTADOS DAS MEDICOES.

Frequéncia  Valor de Pico Valor Minimo % do Limite
(V/m) (V/m) (pico)
2,4 GHz 7,16 0,42 11,74
5 GHz 6,90 0,64 11,31
2,4¢5GHz 6,39 0,51 10,47
Desligado 1,74 0,00 2,85

As primeiras figuras mostram o valor médio e de pico do
campo elétrico para os pontos de acesso ligados, bem como
o valor médio quando estdo desligados. As Figs. 4, 5 ¢ 6
sdo, respectivamente, para operagdo em 2,4 GHz, em 5 GHz
e quando os pontos de acesso estdo operando nas duas
frequéncias simultaneamente. Verifica-se que os valores
estdo abaixo do limite estabelecido para todas as medicdes.

—-= Valor médio - 2,4 GHz
—— Valor de pico - 2,4 GHz
=== Valor médio - equipamento desligado

Intensidade de Campo Elétrico (V/m)

Pontos de Acesso

Fig. 4: Valor de pico, médio e com o ponto de acesso desligado (2,4 GHz).

g4 —= Valor médio - 5 GHz
—— Valor de pico - 5 GHz
| === Valor médio - equipamento desligado

]

Intensidade de Campo Elétrico (V/m)
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Fig. 5: Valor de pico, médio e com o ponto de acesso desligado (5 GHz).

8 == Valor médio - 2.4 GHz + 5 GHz
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Fig. 6: Valor de pico, médio e com o ponto de acesso desligado (2,4 ¢ 5

GHz).

Foi possivel constatar também que todos os equipamentos
apresentaram intensidades médias de campo elétrico abaixo
1 V/m quando o equipamento estd desligado. As maiores
médias registradas foram: de 0,96 V/m (desligado); 4,66
V/m (operando em 2,4 GHz); 4,34 V/m (operando em 5
GHz); e 4,35 V/m (simultaneamente em 2,4 ¢ 5 GHz).

A Fig. 7 apresenta o valor relativo das medi¢des quando
descontado o valor de referéncia (ponto de acesso
desligado). Verifica-se que a diferenca atingiu 4,64 (em 2,4
GHz); 4,32 (em 5 GHz) e 3,97 (para operagdo simultanea
em 2,4 ¢ 5 GHz). Esses nimeros evidenciam que a média da
intensidade de campo elétrico aumenta quase cinco vezes
devido a operacdo de pontos de acesso Wi-Fi, contundo,
como ja mencionado, ficando muito distante do limite
estabelecido pela legislacao.

-2 GHz
-Gl

i Ullﬂh.l‘m.i hjlmllmml

Panta do Acesso

Fig. 7: Maior média do campo elétrico para pontos de acesso em relagio ao
nivel de campo elétrico com o ponto de acesso desligado.

Nota-se que a maioria dos pontos de acesso tem
fabricago recente, como pode ser verificado no grafico de
valor relativo das medigdes com os dados organizados por
ano de fabricagdo dos pontos de acesso (Fig. 8). Nao ¢
possivel afirmar que maiores contribuigdes de RNI sdo
observadas em pontos de acesso mais antigos.
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Fig. 8: Maior média do campo elétrico em relagdo ao nivel de campo
elétrico com o ponto de acesso desligado (por ano de fabricagdo dos pontos
de acesso).

V. CONCLUSOES

Este estudo refere-se a analise de medigdes de RNI

provenientes de pontos de acesso Wi-Fi em operagao
doméstica nas frequéncias de 2,4 GHz e¢ 5 GHz. As
medigdes ocorreram em 40 residéncias e a metodologia
adotada baseia-se nos regulamentos definidos pela
ANATEL.
Foi verificado, para todas as residéncias, uma intensidade
média de campo elétrico abaixo 1 V/m quando o ponto de
acesso estd desligado, demonstrando que, na distancia
medida, hda uma emissdo irrelevante de RNI de outras
origens. Nota-se ainda que a média da intensidade de campo
elétrico aumenta quase cinco vezes devido a operagdo de
pontos de acesso Wi-Fi. Além disso, foi constatado que o
maior valor de campo elétrico estd relacionado a
frequéncia2,4 GHz. No entanto, sdo valores
significativamente abaixo do limite definido pela ANATEL,
correspondendo a 11,74% e a 7,64% do limite, para o pico e
a média, respectivamente.

Apesar dos resultados encontrados estarem em
concordancia com os limites estabelecidos, ha uma postura
inconclusiva da comunidade cientifica ou Organizagdo
Mundial da Satde (OMS) sobre as consequéncias da
exposicdo a RNI. Sendo assim, a prevengdo se faz
necessaria, especialmente em ambientes domésticos que,
além dos usudrios tender a permanecer muito mais préoximo
ao emissor por periodos prolongados, também pode haver
diversas alteragdes no ambiente, como o acréscimo de mais
pontos de acesso Wi-Fi, impactando nos niveis de
exposic¢ao.

REFERENCIAS

[11 CARRIJO, Gilberto. A e SILVA, Daniele O. Andlise dos Niveis de
Radiagao Ndao Ionizante no Bairro Umuarama da Cidade de
Uberlindia Emitidas por Fontes de Servi¢os de Radiodifusdo.2019.

[2]1 FIGUEIREDO, Carlos Henrique Silva et al. Comparagdo de niveis de
radiagoes de radiofrequéncia emitidas por antenas de Estagées
Radio-Base. Telecomunicagoes, [s. I], v. 13, n. 01, p. 48-54, maio
2011.

[31 NETTO, Marco L. C. Mapa de Emissdao de Radiagdo Nao lonizante
para o Cidaddo.2018.

[4] BRASIL. Ato n° 458, de 24 de janeiro de 2019. Atos de Requisitos
Técnicos de Gestdo do Espectro. Brasil: Agéncia Nacional de
Telecomunicagaes, [2019]. Disponivel em:
https.//informacoes.anatel.gov.br/legislacao/atos-de-requisitos-

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

tecnicos-de-gestao-do-espectro /2019/1237-ato-458. Acesso em: 22
nov. 2022.

BRASIL. Lei n°11.934, de 05 de maio de 2009. Dispée sobre limites a
exposicdo  humana a  campos  elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos; [...]. Brasilia: PR. [2009].

LARA DUCA, A. C. Efeitos bioldgicos das radiagdes ndo-ionizantes e
medidas de protegdo. Engenharia (446): 16-9. 1984.

AMMAR, A. M.; ELLAFI, A. Y., ZEREK, A. R. Study of 5G
Technology Effects on Public Health and Aviation Safety. IEEE 2nd
International Maghreb Meeting of the Conference on Sciences an
Techniques of Automatic Control and Computer Engineering (MI-
STA). P.458-464. 2022. doi: 10.1109/MI-STA54861.2022.9837759.
CUNHA, M. C.; BARBOZA, K. L. O, BORGES, L. S. G.; MARTINS, J.
M. S.;, GONZALES, E. G.; ANDRADE, L. P. Brazilian art state about
exposition to non-ionizing radiation and the effects in human health.
Brazilian Journal of Development. 2021.

SILVA, A. A. R.; Silva, L. B.; SILVA, R. M.; DIAS, R. B. B. Levels of
non-ionizing radiation in vertical residences in Jodo Pessoa (PB).
Occupational Safety and Hygiene VI - Selected contributions from the
International Symposium Occupational Safety and Hygiene, SHO
2018, p. 213-217. 2018.

SILVA, L.B.;; SOUZA, E. L.; CUNHA, T. R. A. L. A. Non-ionizing
radiation levels in environments with VDT of UFPB’s technology
center, Jodo Pessoa, Brazil. Occupational Safety and Hygiene V -
Proceedings of the International Symposium on Occupational Safety
and Hygiene, SHO 2017, p. 419-422.2017.

HAZMIN, S.N; DIANAH, ARSN; Umar R, DAGANG, AN,
KAMARUDIN; MKA, Jaafar H. Non-ionizing radiation exposure:
electric field strength measurement around selected base stations in
Kuala nerus. J. Fundam. Appl. Sci., 10(1S), p. 52-65.2018
RODRIGUES, M. E. C. PINHEIRO, F.S. R. , BRAGA A. C. 4,
SOUSA, P. T, GONCALO, J.P.S. SANCHIS M. A. B., CAMARA A.L.
S. Measurements of non-ionizing radiation on urban environment and
preliminary assessment of relative contribution among different
services. 2013 SBMO/IEEE MTT-S International Microwave &
Optoelectronics  Conference (IMOC), 2013, pp. 1-4. doi:
10.1109/IMOC.2013.6646602.

DINIZ, A. B. F. SOUSA JR., V; RODRIGUES, ME. C.;
MENDONCGA, H. B; SILVA, G. S.; PINHEIRO, F.S.R. Non-Ionizing
Radiation Analysis in Close Proximity to Antenna Tower: A Case
Study in Northeast Brazil. Journal of Microwaves, Optoelectronics
and Electromagnetic Applications. v. 20, n. 1, p. 126-142. 2021.
QUISPE, M. A.; ADRIANO, R.; ALVARADO, P.; SAMANIEGO, J.
Using Android Terminals for Measuring the Electric Field Strength
Generated by Wi-Fi Access Points. IEEE Latin America Transactions,
v. 15, n. 8, p. 1407-1412, 2017. doi:10.1109/TLA.2017.7994786.
RAMIREZ-VAZQUEZ, R.; GONZALEZ-RUBIO, J.; ESCOBAR, 1.
RODRIGUEZ, C.D.P; ARRIBAS, E. Personal Exposure Assessment to
Wi-Fi  Radiofrequency  Electromagnetic ~ Fields in Mexican
Microenvironments. International Journal. Environ. Res. Public
Health, v.18, n. 4, p. 1857. 2021. Acesso  em:
https://doi.org/10.3390/ijerph18041857.

RAMIREZ-VAZQUEZ, R.; ARABASI, S; AL-TAANI, H.; SBEIH, S.;
GONZALEZ-RUBIO, J.; ESCOBAR, I.; ARRIBAS, E. Georeferencing
of Personal Exposure to Radiofrequency Electromagnetic Fields from
Wi-Fi in a University Area. Journal. Environ. Res. Public Health,
v.17, n. 6, p. 1898. 2020. <https://doi.org/10.3390/ijerph17061898>


https://www-scopus.ez18.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=35791534900&zone=
https://www-scopus.ez18.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57191222253&zone=
https://www-scopus.ez18.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57214533440&zone=
https://www-scopus.ez18.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85034980160&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Non+-+ionizing&st2=Radiation&nlo=&nlr=&nls=&sid=7dc6ca2b26c77002fb11b28a3534e07b&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct%2c%222017%22%2ct%2c%222016%22%2ct%2c%222015%22%2ct%2c%222014%22%2ct%2c%222013%22%2ct%2c%222012%22%2ct%2c%222011%22%2ct%2c%222010%22%2ct%2c%222009%22%2ct%2c%222008%22%2ct%2c%222007%22%2ct%2c%222006%22%2ct%2c%222005%22%2ct%2bscosubjabbr%2c%22ENGI%22%2ct&sessionSearchId=7dc6ca2b26c77002fb11b28a3534e07b&relpos=23&citeCnt=0
https://www-scopus.ez18.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85034980160&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Non+-+ionizing&st2=Radiation&nlo=&nlr=&nls=&sid=7dc6ca2b26c77002fb11b28a3534e07b&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct%2c%222017%22%2ct%2c%222016%22%2ct%2c%222015%22%2ct%2c%222014%22%2ct%2c%222013%22%2ct%2c%222012%22%2ct%2c%222011%22%2ct%2c%222010%22%2ct%2c%222009%22%2ct%2c%222008%22%2ct%2c%222007%22%2ct%2c%222006%22%2ct%2c%222005%22%2ct%2bscosubjabbr%2c%22ENGI%22%2ct&sessionSearchId=7dc6ca2b26c77002fb11b28a3534e07b&relpos=23&citeCnt=0
https://www-scopus.ez18.periodicos.capes.gov.br/record/display.uri?eid=2-s2.0-85034980160&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=Non+-+ionizing&st2=Radiation&nlo=&nlr=&nls=&sid=7dc6ca2b26c77002fb11b28a3534e07b&sot=b&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct%2c%222019%22%2ct%2c%222018%22%2ct%2c%222017%22%2ct%2c%222016%22%2ct%2c%222015%22%2ct%2c%222014%22%2ct%2c%222013%22%2ct%2c%222012%22%2ct%2c%222011%22%2ct%2c%222010%22%2ct%2c%222009%22%2ct%2c%222008%22%2ct%2c%222007%22%2ct%2c%222006%22%2ct%2c%222005%22%2ct%2bscosubjabbr%2c%22ENGI%22%2ct&sessionSearchId=7dc6ca2b26c77002fb11b28a3534e07b&relpos=23&citeCnt=0
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078485300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078198100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078077500
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078128300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078253300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078253300
https://doi.org/10.3390/ijerph18041857
https://doi.org/10.3390/ijerph17061898

