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RESUMO

Nesta pesquisa é feita uma analise da interagdo do campo eletromagnético gerado por
microcomputadores portateis com o corpo humano, operando na faixa de radiocomunicagoes
WI-FI, através da avaliacdo da taxa de absorcdo especifica (SAR). Os modelos de corpo
humano heterogéneos utilizados sdo de um adulto de 34 anos e duas criangas de 6 e 11 anos
os quais foram analisados em varias situaces tipicas de exposicdo a presenca de um
microcomputador portatil. Nas simulac@es dos cenérios para avaliar a dosimetria foi utilizada
a versao comercial do programa chamado SEMCAD X que é baseado no Método das
Diferencas Finitas no Dominio no Tempo (FDTD). Da anélise das simulacGes do modelo de
corpo inteiro, o Unico resultado que ultrapassou a recomendacdo do (FCC, 1997) para 1 g de
tecido foi na situacdo em que o microcomputador portétil, com a antena dipolo na parte
posterior do teclado, estd no colo do modelo de 34 anos. Numa segunda etapa, é feito um
estudo teorico experimental da intensidade do campo elétrico gerado por dispositivos
geradores de sinais Wi-Fi comerciais. Analisa-se a propagacdo de ondas eletromagnéticas
através de paredes, utilizando uma antena monocone ndo ressonante e de banda larga,
mediante o estudo e andlise da sua taxa de onda estacionaria. As medidas visam avaliar que
projetando uma parede com uma espessura determinada consegue a propagacdo dos campos
eletromagnéticos evitando reflexGes e pontos quentes que possam produzir uma taxa de
absorcdo maior no corpo humano presente nestes ambientes, além de caracterizar as

propriedades dielétricas destas paredes.

Palavras-chave: Taxa de absorcdo especifica. Radia¢gdes ndo ionizantes. Dosimetria.
Transmissdo. Propriedades dielétricas.



ABSTRACT

This research analyses the interaction of the electromagnetic field generated by
portable computers with the human body, operating in the range of radio Wi-Fi, by evaluating
the specific absorption rate (SAR). The heterogeneous human body models used were those
of a 34 years old adult and two children aged 6 and 11, were analyzed under various standard
conditions of exposure to the presence of a portable microcomputer. The commercial version
of SEMCAD X which is based on the Finite Difference Method in the Time Domain (FDTD)
method was used in the simulations of the scenarios, to evaluate the dosimetry. The analysis
of the simulation of the whole body model, the only result that exceeded the recommendation
of the (FCC, 1997) for 1g of tissue was the simulation in which the dipole antenna on the
back of the keyboard of the laptop resting on the lap of the 34-year old model. In the second
stage, a theoretical experimental study was made of the intensity of the electric field created
from Wi-Fi band signals generating devices. Subsequently, an analysis is made of the
propagation of the electromagnetic waves through walls, using a non-resonant broadband
monocone antenna by analyzing its voltage standing wave ratio (VSWR). The measures aim
to assess that designing a wall with a given thickness, propagation of electromagnetic waves
can be achieved, thus avoiding reflections and hot spots that can lead to higher SAR in the
human body present in these environments, moreover to characterize the dielectric properties

of these walls.

Keywords: Specific Absorption Rate. No-ionizing radiation. Dosimetry. Transmission.
Dielectric properties.
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1. INTRODUCAO

Campos eletromagnéticos produzidos por emissoras de TV, estacdes de radio AM e
FM, estacOes radio base (ERB), transmissores de radio frequéncia (RF), roteadores sem fio,
dispositivos “bluetooth” e outras fontes para comunicacgdes estao presentes ha varias décadas.
Atualmente tecnologias sem fio estdo sendo amplamente utilizadas em dispositivos de uso
diério tais como telefones celulares inteligentes, computadores portateis, computadores de
mesa, tabletes, reprodutores de audio, consoles de jogos, até em eletrodomésticos. Segundo
(CISCO SYSTEMS INC., 2014), o numero de dispositivos sem fio como computadores
portéteis e telefones inteligentes vai ultrapassar o nimero de habitantes do planeta para o ano
de 2014 podendo gerar um trafego mensal de até 15 exabytes (1 exabyte = 10e9 gigabytes)
através de internet para o 2018. Tais dados mostram que estudos e pesquisas de possiveis
efeitos bioldgicos nos usuarios expostos a ambientes Wi-Fi tornam-se importantes dada a

penetracdo agressiva no mercado.

1.1 MOTIVACAO

A répida e crescente utilizacdo de dispositivos sem fio que operam na faixa ISM
(Industrial, Cientifica e Médica), em ambientes como residéncias e escritorios, ja estdo
causando preocupacao nos usuarios. 1sso advém dos possiveis efeitos bioldgicos gerados pela
longa exposicdo a campos eletromagnéticos de baixa intensidade irradiados por esses
dispositivos (ISHAK, 2011).

A presenca desses campos eletromagnéticos depende entre outros, da distancia do
usuario da fonte de irradiacdo e dos obstaculos entre ele e a fonte. Assim, quanto maior a
distdncia e 0 numero de obstaculos tanto menor a intensidade do campo. Entretanto, quando a
fonte encontra-se no mesmo ambiente do usuario, as paredes podem aumentar a intensidade
dos campos, através da ocorréncia de ondas estacionarias (RAMO, 1981) com o consequente
aumento dos riscos. Assim, torna-se importante a avaliacdo da intensidade de campo
eletromagnético em ambientes confinados. Se ndo for possivel eliminar a fonte de dentro do
ambiente, podem ser projetadas paredes transparentes a certas frequéncias, de modo a evitar
reflexdes indesejadas que possam afetar o usudrio com altos niveis de campos
eletromagnéticos. Essa Ultima consideracdo leva a avaliagdo do comportamento de paredes
construidas com materiais comuns na construgdo civil no que diz respeito a incidéncia de

campos eletromagnéticos sobre as mesmas.
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Note-se que a avaliagdo do comportamento das paredes deve ser feita em banda larga
pois se desconhece o valor da permissividade do material (tanto da parte real quanto das
perdas dielétricas). Entretanto, tal avaliacdo ndo se da sem alguma dificuldade. Como mostra
em (KRAZEWSKI, 1996) sdo escolhidas as frequéncias com baixa TOE para executar as
medicgdes. 1sso porque as variagdes da TOE nas antenas corneta sdo bastante significativas.
Contorna-se esse problema com a escolha de uma antena que apresente pequenas variagdes da
TOE com a frequéncia. Opta-se entdo pela antena monocone que, além de variagcbes muito
pequenas da TOE com a frequéncia, possui simetria cilindrica, o que permite a realizacao de
medidas com incidéncia praticamente perpendicular desde que se utilize uma parede
cilindrica. Pode-se também, a partir dessa situacdo ideal de incidéncia perpendicular, elaborar
situacbes mais reais, como a parede quadrada, com um padrdo para efetuar-se comparacoes

experimentais.

1.2 OBJETIVOS
Os seguintes itens constituem os objetivos desse trabalho:

- avaliar a taxa de absorcdo especifica (SAR) no corpo humano em duas situacdes
tipicas de exposi¢do quando do uso de microcomputador portatil que emita sinal na faixa
Industrial, Cientifica e Médica (ISM), no entorno de 2,45 GHz, onde opera o padrdo
“Wireless Fidelity” (Wi-Fi). Os resultados obtidos nas simulacfes serdo comparados com 0s

niveis permitidos pelas normas e recomendagdes internacionais mais difundidas.

- avaliar o campo eletromagnético gerado por alguns dispositivos de uso pessoal,
geradores de sinais de Wi-Fi. Tal avaliacdo € necessaria para que se tenham estimativas
iniciais do campo gerados por eles. A diversidade dos equipamentos disponiveis no mercado
é tal que torna impossivel a definicdo “equipamento padrao”. Assim, busca-Se com estas
medidas avaliar a qualidade das simula¢des quanto ao nivel aproximado de campo gerado por

estes equipamentos.

- mostrar os niveis de reducdo da intensidade do campo eletromagnético (EM)
obtidos em ambientes confinados quando se utiliza projeto adequado de paredes com

dimensdes e materiais adequados para a faixa de 2,4 GHz.

Este trabalho aplica uma metodologia tedrico-experimental para atingir os objetivos

propostos. De forma geral, as seguintes etapas foram realizadas:
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- levantamento das informagdes disponiveis na literatura,

- coleta de dados dos modelos discretos que representam seres humanos e simulagdes

analiticas e numéricas sobre 0s mesmos,
- avaliacéo dos resultados,

- experimentagdo envolvendo interacdo de ondas eletromagnéticas com paredes de

ambientes confinados e
- comparacao dos resultados experimentais com os modelados.

Nas informaces disponiveis na literatura, coletam-se os dados dos modelos discretos
que representam seres humanos. Com as simulagfes analiticas e numéricas sobre 0s mesmos,
monta-se situacdo experimental que represente adequadamente a interacdo de ondas
eletromagnéticas nos modelos e em ambientes confinados e comparam-se os resultados

experimentais com os modelados.

1.3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido em varias fases. Primeiramente foram
selecionados no banco de dados do laboratorio de comunicacdes (LACOM) da UFRGS os
modelos heterogéneos a serem utilizados. O critério de selecdo foi baseado em caracteristicas
como o numero de tecidos e a resolucdo. Os modelos selecionados para o corpo inteiro foram
de um adulto masculino de 34 anos, uma crian¢ca feminina de 11 anos e uma crianga
masculina de 6 anos. As articulacbes do modelo de 34 anos sdo mdveis sendo possivel
modificar-se sua posi¢cdo. Na segunda etapa, foi feito o processo de caracterizagao dos tecidos
correspondentes aos modelos escolhidos. Na sequéncia, foram projetados e simulados 0s
elementos irradiadores: um dipolo de meia onda e uma antena impressa de formato de F-
invertido (PIFA), que operam na faixa de 2,45 GHz. A seguir foram estabelecidas situagdes
tipicas de exposicao dos modelos aos elementos irradiadores. Modificagdes na malha, escolha
do tempo de simulacdo e definicdo das condi¢des de contorno absorvedoras (ABC) foram
feitas nos cenarios antes de rodar a simulacdo. Apds, os resultados foram analisados e
comparados com os valores dos niveis das recomendacdes e padrdes internacionais. Na
sequéncia é feita uma experiéncia utilizando uma antena monocone de banda larga para
avaliar a propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes confinados analisando as

perturbacdes causadas pelas reflexdes da parede
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1.4 REVISAO DA LITERATURA

Neste item € feita a revisdo dos principais resultados apresentados na literatura

relativos aos efeitos da radiacdo em ambientes Wi-Fi e ao calculo da SAR em seres humanos.

Em (GUTERMAN et. al., 2007a) é avaliada a interacdo entre uma antena impressa
de formato F-invertido (PIFA) na faixa ISM de 2,4 GHz e o corpo humano para varias
localizagbes da antena no laptop. Os valores de SAR registrados variaram de acordo as
diferentes localizacbes da antena no laptop. Em (SHABANI et. al., 2008) é medida a
intensidade do campo elétrico em ambientes Wi-Fi simulando uma onda plana incidente para
avaliar a distribuicdo do SAR em mais de vinte 6rgdos do corpo humano, onde € mencionado
que os efeitos de longo tempo de exposicdo devem ser pesquisados ainda mais para poder ter
resultados mais objetivos. Em (ELSAYED et. al.,, 2011) sdo feitas duas diferentes
aproximacdes para avaliar a exposicdo em ambientes Wi-Fi confinados nas faixas de 2,4 GHz
e 5 GHz, onde na primeira faixa é analisada a propagacdo eletromagnética em cenarios
vazios, enquanto na segunda faixa, as medicGes sdo feitas em cenarios reais. Diferentes
valores de intensidade de campo elétrico sdo atingidos dependendo da localizacdo do
elemento irradiador. (BORNKESSEL, et al., 2006) consideravam o0s pontos de acesso e 0s
terminais moveis com uma poténcia maxima de 100 mW e as medidas da exposi¢do em torno
de roteadores sem fio e terminais moveis bem como cenérios misturados. (KAYS, 2006) tenta
identificar e avaliar métodos para reduzir a poténcia de irradiacdo em ambientes internos para
sistemas de transmissao baseados no padrdo IEEE 802.11a/g. fazendo otimizacbes na camada
fisica implementando uma maior robustez numa relacdo sinal-ruido (SNR) ruim, para tolerar
uma maior reducdo da poténcia de transmissdo. Em (FINDLAY et. al., 2010) sdo executados
calculos nas faixas de frequéncia de 2,4 GHz e 5 GHz usando um modelo do corpo inteiro de
uma crianga de 10 anos para avaliar a exposi¢do deste a campos eletromagnéticos em
ambientes Wi-Fi nas escolas gerados por dipolos de meia onda e antenas F invertida (IFA).
(MARTINEZ — BURDALO, 2009) faz um estudo da exposi¢do do corpo humano a campos
eletromagnéticos gerados por dispositivos sem fio na faixa de 2,4 GHz utilizando dipolos de
meia onda e cenarios com paredes metéalicas e de concreto. Em (DIMBYLOW, 1996) é feita
uma avaliacdo da dosimetria num modelo de corpo inteiro heterogéneo composto de 37 tipos
de tecidos diferentes utilizando o método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD).
Foi desenvolvido um modelo empirico de uma crianca de 6 anos visando determinar a relacéo
entre a permissividade relativa, a condutividade equivalente e a distancia entre as antenas na
faixa de 2,45 GHz (KURUP et. al.,2011). Em (LEEN et. al., 2010; FOSTER, 2007) foi feito
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um procedimento para determinar de maneira experimental a intensidade de campo em redes
de area local sem fio (WLAN) na faixa de 2,4 GHz levando em consideragdo largura de
banda, ciclo de trabalho (“duty cycle”) entre outros parametros para avaliar os limites
dosimétricos permitidos pelas normas internacionais mais difundidas para publico em geral.
Em (BERNARDI, 1998; KESHVARI, 2006) é feita uma andlise da exposi¢do do usuario
préximo a antenas em ambientes Wi-Fi onde se assume que o campo eletromagnético é maior
causando ameacas contra a saude devido a exposicao prolongada e fazendo especial interesse
nos efeitos de natureza térmica no usuario. Em (ALVAREZ, 2011) séo feitas varias anélises e
estudos dos efeitos da radiacdo na faixa de 2,4 GHz em animais pequenos como ratos onde 0s
resultados mostraram uma variacdo em algumas proteinas nos animais irradiados. E feita uma
avaliacdo da SAR em zonas especificas, com modelo heterogéneo, utilizando dipolos de meia
onda para simular dispositivos portaveis perto do corpo em varias faixas incluindo a faixa de
2,45 GHz, e os resultados sdo comparados com a norma IEC 62209 parte 2 (KANGAS,
2011). Em (PEYMAN et. al., 2011) foi feita uma analise experimental com laptops para
estabelecer o diagrama de radiacéo, distribuicdo de poténcia do campo elétrico para identificar

0s angulos nos quais a intensidade de campo é maximo num raio de 50 cm.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2, esta descrita a fundamentacdo tetrica base da pesquisa. Conceitos
fundamentais da SAR e seus efeitos térmicos e ndo térmicos. E feita uma descrigdo fisica dos
modelos heterogéneos de corpos inteiros modelados e dos limites dosimétricos recomendados
pelas principais normas internacionais de seguranca referentes as radiacdes ndo ionizantes.
Também é feita uma avaliacdo tedrica experimental do principio de transmissdo e reflexdo de

uma onda plana incidindo normalmente num dielétrico com espessura finita.

No Capitulo 3, é feita uma descrigdo fisica de cada um dos elementos irradiadores
utilizados nas simulac¢Ges que sdo um dipolo de meia onda e uma antena PIFA. A seguir sdo
descritos os cenarios de simulacdo onde os modelos de corpo inteiro sdo expostos a varias
situacgdes tipicas em ambientes Wi-Fi. Na primeira delas, o0 modelo de 34 anos esta sentado, e
a elevacdo do microcomputador portétil € variada verticalmente com respeito ao colo. Na
segunda situacéo este modelo esta sentado, e 0 microcomputador é afastado horizontalmente
avaliando a dosimetria em 3 posi¢des com respeito ao torso. Para o caso dos modelos das

criancas estes se encontram deitados com o portatil localizado tangencialmente no colo. Os
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resultados obtidos das simulages sdo comparados aos limites descritos nas recomendag0es

internacionais relacionadas a dosimetria no corpo humano.

No Capitulo 4, sdo mostrados os resultados dos niveis dosimétricos obtidos nas
simulacdes com os modelos de corpos inteiros visando compara-los aos limites de exposi¢édo

permitidos pelas normas internacionais mais relevantes.

No Capitulo 5, sdo feitas algumas simulacBes para analisar a propagacdo de ondas
eletromagnéticas atraves de paredes transparentes para a faixa de Wi-Fi com uma antena
monocone de banda larga projetada no software comercial Antenna Magus. Sdo apresentados
0s requisitos de projeto, as dimensdes da antena projetada, as estimativas de desempenho, a
simulacéo da antena, fotos da antena construida e resultados do desempenho da antena até 6
GHz medidos em analisador vetorial. Nesta etapa foram medidos e analisados 0s campos
gerados por alguns dispositivos portateis comerciais para logo serem comparados aos limites
permitidos pela lei 8896/02 de Porto Alegre para frequéncias superiores a 1700 MHz e pela
lei nacional No. 11.934 de 05/05/2009 da Anatel.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de temas para trabalhos

posteriores.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo mostrados os principais fundamentos tedricos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, como aspetos relacionados com o conceito da SAR, uma
relacdo das recomendacdes internacionais e seus limites as exposicbes a campos
eletromagnéticos na faixa de radia¢fes ndo ionizantes. Também é descrito o modelo utilizado

de corpo inteiro heterogéneo de alta resolugéo.

2.1 TAXA DE ABSORGCAO ESPECIFICA - (SAR)

Conforme (WBA, 2012) nos ultimos anos o uso de terminais mdveis tais como
telefones celulares, microcomputadores portateis e outros dispositivos eletrdnicos operando
na faixa de réadio frequéncia tem crescido rapidamente. Preocupacdes de como se pode afetar
a saude humana por causa da radiacdo proveniente das antenas pode resultar em taxas
elevadas em certas zonas especificas do corpo. A exposicdo variante no tempo a campos
eletromagnéticos é usada para medir quantidades especificas de dosimetria que levam em
consideracdo diferentes faixas de frequéncias (KANGAS, 2011). A medida usada para medir
a dosimetria devido a radiacdo é denominada SAR, a qual é medida em Watts por kilograma
de tecido (W/kg) ou equivalentemente em miliWatt por grama de tecido (mW/g). A SAR é a
medida da taxa na qual a energia é absorvida pelo corpo humano quando exposto a um campo
EM (ISHAK, 2011). Segundo a norma (IEEE 1528) de 2003, a SAR é definida como a taxa
de variacdo temporal da energia incremental (dW) dissipada numa massa incremental (dm)

contida em um elemento de volume (dV) de densidade (p).

SAR=3 (m) = & (o) @

A SAR se pode relacionar ao campo elétrico num ponto por:

sm:%f'z @)

Onde:

o :condutividade equivalente do tecido (S/m)
p :densidade do tecido (Kg/m3)

|E| :modulo do campo elétrico (V/m) [rms]
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O “peak spatial average SAR” (psSAR) € determinado mediante uma média
numerica ou experimental dos valores locais da SAR em cubos de 1 grama ou 10 gramas na

grade usando algoritmos para realizar a integracéo e é expressa em W/Kg.

2.2 PRINCIPAIS NORMAS

Os efeitos de curto e longo tempo de exposicdo a campos eletromagnéticos tém
chamado especial aten¢do na comunidade cientifica devido as consequéncias que estes podem
causar na saude das pessoas. Na continuacao, sdo descritas as normas que se destacam e que

sdo referéncia da presente pesquisa.

A norma (IEC 62209-1), de 2005, trata de assuntos relacionados a exposi¢cdo a
campos eletromagnéticos gerados por dispositivos de comunica¢do sem fio, instrumentacgdo e
procedimentos de medicdo da SAR para dispositivos portateis usados proximos a orelha nas
faixas de frequéncia de 300 MHz até 3 GHz.

A norma (IEC 62209-2), de 2010, trata da avaliacdo a exposicdo a campos
eletromagnéticos gerados por dispositivos sem fio proximo ao corpo humano na faixa de
frequéncias de 30 MHz até 300 GHz. O padréo aplica para qualquer dispositivo afastado do
corpo humano numa distancia de até 200 mm, como por exemplo, quando é sustentado pela

méo, perto do rosto ou localizado perto de qualquer parte do corpo.

A norma (IEEE C95.1), de 2005, trata da limitacdo a campos eletromagnéticos e as
correntes, induzidas ou de contato, a fim de proteger as pessoas dos possiveis efeitos
prejudiciais associados a estes fenbmenos fisicos. Em particular, minimizar os efeitos

adversos para a salde associados com o aguecimento nas frequéncias de 100 KHz a 300 GHz.

A Federal Communications Commission (FCC) nos Estados Unidos, tem adotado e
implementado padrdes de seguranca desde 1985. As recomendacdes da FCC para a exposi¢do
do corpo humano a campos de radio frequéncia (RF) foram derivados das recomendacdes da
National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP) e o Institute of

Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

A International Radiation Protection Association's (IRPA) junto com a International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) publicam as recomendag6es
relacionadas com a exposicao a fontes de RF e micro-ondas que séo utilizados pelos paises da

Unido Europeia (EU) e outros paises industrializados fora da Europa.
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Os limites da SAR permitidos para a exposicdo do publico em geral de algumas

recomendacdes internacionais e nacionais estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Limites da SAR para publico em geral

Descricao ICNIRP IEEE FCC
Ano 1998 2006 1997
Corpo Inteiro (W/kg) 0.08 0.08 0.08
Cabeca e Tronco (W/kg) 2 2 1.6
Massa Tecido (g) 10 10 1

Fonte: Kangas, 2011.

2.3 EFEITOS DE CURTO E LONGO TEMPO DE EXPOSICAO E MODELOS ANATOMICOS

UTILIZADOS

A interacdo dos campos eletromagnéticos com os sistemas bioldgicos pode resultar

em alteracdes nestes. Estes efeitos podem ser classificados como:

1.) “Agudos”, ou de curto tempo de exposi¢do, ou “térmicos”: as normas mais
difundidas internacionalmente, p.ex., ICNIRP, FCC/IEEE, lei nacional (2009), etc., sdo

baseadas unicamente nestes efeitos; e

2.) “Cronicos”, ou de longo tempo de exposi¢cdo, ou “ndo térmicos”, p. ex., as
pessoas que trabalham ou habitam proximas de Estacfes Radio Base e outras fontes de RF e

micro-ondas estdo sendo irradiadas varias horas por dia.

Atualmente vérios estudos e normas (p. ex., ICNIRP, 1998) que estdo relacionados
com os efeitos bioldgicos se baseiam nos efeitos de curto tempo de exposicdo a fontes de RF,
p. ex., poucos minutos até um par de horas. E insuficiente o conhecimento acerca dos efeitos
de longo tempo de exposicdo. Redes de acesso pessoal sem fio (WPAN) ou redes de area
local sem fio (WLAN), sdo exemplos de ambientes nos quais se pode encontrar um sem
nimero de aparelhos como p. ex., microcomputadores portateis, aparelhos celulares
inteligentes, dispositivos “bluetooth”, assistentes digitais pessoais (PDA), pontos de acesso ou
roteadores sem fio, perto ao corpo irradiando constantemente durante tempos prolongados
vérios dias por semana. Em (AVENDANO et. al., 2012) sdo avaliados os efeitos de longo
tempo de exposicdo nos espermatozoides a radiagOes emitidas pelos microcomputadores
portateis quando trabalhando na faixa de 2,45 GHz. Em (LEE et. al., 2005) sdo analisados 0s
efeitos da exposicéo a campos eletromagnéticos na faixa de 2,45 GHz e os resultados indicam

que pode existir uma alteracdo na expressdo do gene em células humanas cultivadas. Em
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(NITTBY, 2008; FINNIE, 2002) mostram que o longo tempo de exposi¢do a um aparelho
celular na faixa de 900 e 1800 MHz entre 1 - 6 horas diarias durante varias semanas produziu
uma alteracdo no cortex do cérebro e no hipocampo dos ratos analisados no laboratorio. Em
(EGER, 2004) foi estudado por varios anos de exposicao constante de certa populagdo numa
area proxima a uma ERB com aquela fora da sua zona de excluséo. Os resultados mostraram
que a populacdo exposta teve entre trés e quatro vezes mais risco de contrair cancer num raio
aproximado de 350 a 400 metros respectivamente quanto aquela fora destes raios. Em (SAGE,
2009) é feita uma pesquisa relacionada com os efeitos na saide humana como céancer de
cérebro causados por tecnologias de baixa intensidade como “digital enhanced cordless
telecommunications” (DECT) utilizada em telefones sem fio, “wireless local area network”
(WLAN) e sistemas tipo “worldwide interoperability for microwave access” WiMAX. Em
(SHANIN, 2014) séo reportados os efeitos de longo tempo de exposicao e suas prejudiciais
consequéncias no sistema bioldgico em ratos, como p. ex., baixa qualidade do esperma,
reducdo e degeneracdo no diametro dos ductos renais, entre outros. Em (SANGUM, 2014) séo
reportados os efeitos dos campos electromagnéticos na faixa de 2450 MHz no crescimento e
desenvolvimento de ratos femininos. O ganho de massa corporea registrado no grupo
irradiado foi significativamente menor do que o grupo isolado e controlado. Também foram
registrados alteragdes e atrasos na puberdade dos ratos femininos.

2.3.1 Estimativas Avancadas da SAR Através de Modelos Heterogéneos

Na sequéncia vao ser descritos alguns projetos cientificos que desenvolvem modelos
para fazer estimativas da SAR mediante simulacdes ou processos experimentais. Em seguida
sera descrito o modelo de corpo inteiro heterogéneo modelado nos cenarios de exposicéo a
ambientes Wi-Fi.

Com os modelos heterogéneos se pode ter uma aproximacgdo mais exata do corpo
humano. Sao diversificados os projetos e pesquisas relacionadas com o desenvolvimento dos
modelos heterogéneos na atualidade. O projeto humano visivel (“Visible Human Project”) foi
a primeira pesquisa extensiva relacionada com a elaboracdo uma biblioteca digital de modelos
digitais representando a anatomia feminina e masculina baseados cortes fotograficos de alta
resolucdo de cadaveres selecionados. O Golem é um modelo baseado em um homem de 38
anos desenvolvido pela National Research Centre for Environment and Health in Germany
(GSF) composto por imagens com resolucdo de 2,08 mm x 32,08 mm de tomografia

computorizada (CT) representando um total de 121 tipos de tecidos. Alguns modelos de
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cabeca e corpo inteiro foram reduzidos considerando as proporcdes diferentes de cabecas de
criancas (GANDHI et. al., 1996). O projeto da familia virtual foi desenvolvido baseado em
modelos anatomicamente corretos. Alguns deles sdo um adulto masculino de 34 anos, uma
adulta feminina de 26 anos e duas criangas de 11 e 6 anos para fazer avaliacdes de dosimetria.
Os modelos foram obtidos mediante a reconstrucdo de imagens de ressonancia magnética
(MRI) de alta resolugdo. Até 80 tecidos diferentes foram identificados das MRI (CHRIST et.
al., 2010).

Fonte: Christ, 2010.

Figura 1 Parte da Familia Virtual: Duke, Ella, Billie, Thelonious (esquerda a direita).

2.4 MODELOS DE CORPOS INTEIROS UTILIZADOS

O modelo de corpo inteiro selecionado de 34 anos — Duke Phantom - foi o de um
adulto de 34 anos masculino denominado Duke pertencente a populacdo virtual. Com um
peso de 72,4 kg e de 1,74 m. de altura, € um modelo de alta resolu¢do que estd composto por
77 tecidos e 75 ossos devidamente identificados e proporcionados como p. ex., pele, musculo,
gordura, nervo, sangue, matéria branca, matéria cinzenta, cerebelo, etc. Este modelo faz parte
do SEMCAD X® “Poser Package” foi desenvolvido para permitir a deformagéo da posicao
da anatomia humana modificando suas posturas. Na Figura 2 estdo mostradas algumas
posicdes que podem ser atingidas nos modelos da familia virtual mediante a ferramenta do
“Poser Package”. O modelo de 11 anos — Billie Phantom — foi de uma crianga de 11 anos
feminino denominado Billie populagdo a familia virtual. Com um peso de 35,4 kg e de 1,47
m. de altura, é igualmente um modelo de alta resolu¢do composto por 75 tecidos devidamente
identificados. O —Thelonious Phantom — é um modelo de masculino de 6 anos de 19,3 kg de

peso e 1,17 m. de altura. O Thelonious esta composto por 76 tecidos identificados.
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Fonte: SPEAG, 2009.

Figura 2 Algumas posi¢oes atingidas no modelo utilizando a ferramenta Poser.

2.5 PROPAGACAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM AMBIENTES CONFINADOS

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em ambientes confinados por paredes pode
ser analisada atraves de modelos analiticos e modelos numéricos. A incidéncia de uma onda
eletromagnética em uma parede pode resultar em reflexdo e transmissdo. Assim, parte da
energia da onda é refletida e parte transmitida. Os coeficientes de reflexdo e de transmissdo
dependem das propriedades dielétricas dos meios atravessados como a permissividade relativa
(¢) e a condutividade equivalente (o), da frequéncia e do angulo de incidéncia (RAMO,

1981).

Considere-se a Figura 3, que apresenta dois dielétricos distintos, uniformes e
ocupando infinitamente os espacos a esquerda e a direita da interface entre os dois. Considere-
se ainda que uma onda transversal eletromagnética (TEM) se propaga do meio 1 (esquerda)
para 0 meio 2 (direita), e incide nesta interface perpendicularmente. Nesse caso, 0 campo
elétrico e 0 campo magnético sdo tangenciais a superficie da interface. A condi¢do de
continuidade impde que o valor total de ambos deve ser 0 mesmo na regido imediatamente
proxima a interface. Considerando que ndo se possui onda incidente do meio 2 para 0 meio 1,
se assumirmos a presenca de uma onda refletida no meio 1, o campo total, sera dado pela
soma vetorial do campo incidente com o campo refletido. Poderad entdo ser feito igual ao
campo transmitido servindo de condic¢do de contorno para a solugéo das equacdes de Maxwell
(SEVERO, 2003).
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Fonte: Severo, 2003.
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Figura 3 Reflexdo e transmissdo na fronteira.

2.5.1Impedancia intrinseca do meio e vacuo

Quando uma onda plana uniforme incide num dielétrico sem perdas (ou ideal), a
impedancia caracteristica (ohms) € um numero real (campos elétrico e magnético
temporalmente em fase). Se a onda incidir num dielétrico real com baixas perdas, a
impedancia intrinseca torna-se um valor complexo (campo magnético atrasado ligeiramente
no tempo em relacdo ao campo elétrico). Na sequéncia, as equacdes (3) até (10) sdo obtidas

de (SEVERO, 2003). Tipicamente a impedancia intrinseca no vacuo é,
n0=\/§=120nﬂ= 377 Q (3)
0

A impedancia intrinseca num dielétrico qualquer € obtida pela relacdo entre a

impedancia no vacuo e a permissividade relativa no dielétrico,

4)

s
S

2.5.2 Coeficientes de reflexao e de transmisséo

Ao considera-se meios com extensdo infinita pode-se calcular o coeficiente de

reflexdo p,, baseado nas impedancias intrinsecas dos meios,

Ll
P2 = 7,,7,

)

Para a situacdo onde as ondas planas incidem normalmente num dielétrico com

espessura (D), (Figura 4) tem-se,
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Fonte: Severo, 2003.
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Figura 4 Lamina dielétrica de espessura finita.
Em x=-D (Figura 4) calcula-se o coeficiente de reflexdo p pela expresséo,

~ 012(1 _ e—zjkzD)
11— p122(e~Fk2D)

(6)

Da maneira similar, calcula-se o coeficiente de transmissdo t, cuja expressao € dada

(- p1p%)e2kaD

" 1 — pgp2(e72keD) )
Nas equacdes (6) e (7) o parametro k. é dado por,
I = 21 ®)
2 Amat
e D é a espessura do material:
Onde lambda do material (A,,,;) € definido pela expressao,
Ao
Amat = E )

Na expressdo (9), o comprimento de onda (A,) € o comprimento de onda na

frequéncia de 2,4 GHz, no vacuo, igual a 0,125 m. Para realizar uma analise das reflexdes e

transmissGes das ondas eletromagnéticas incidindo normalmente num dielétrico, pode-se

variar o parametro Ay a¢.
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2.5.3Incidéncia perpendicular de campo eletromagnético em paredes de diferentes

espessuras

Os coeficientes de reflexdo e de transmissdo quando uma onda plana incide

normalmente em materiais como concreto, madeira e tijolo sdo mostrados na Figura 5 e
. . . . A .
Figura 6, variando o comprimento de onda do material desde “‘Tat até Ap.c para 2,4 GHz

(VON HIPPEL, 1954). Os graficos foram obtidos a partir das equacdes (6) e (7) com a

espessura ‘D’ expressa em comprimentos de onda.
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Coeficiente de Reflexdo

Figura 5 Coeficiente de reflexdo para concreto, madeira e tijolo na frequéncia de 2,4 GHz para
diferentes espessuras de parede.
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Figura 6 Coeficiente de transmisséo para concreto, madeira e tijolo na frequéncia de 2,4 GHz
para diferentes espessuras de parede.

Pode-se notar nos graficos que a transmissdo maxima de campo eletromagnético
A , . .
acontece quando a espessura da parede chega a valores entorno de n*mTat onde n € um inteiro

positivo. De outra forma a reflexdo maxima ocorre quando a espessura da parede chega a

A A A . . . .-
valores em torno a mTat e valores entorno a n*("‘T’“t + mTat) onde n é um inteiro positivo.
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Os valores de condutividade equivalente e permissividade relativa dos materiais
mencionados para 2,4 GHz estéo listados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores de condutividade equivalente e permissividade relativa para 2,4 GHz dos
materiais mencionados.

Material | Condutividade Equivalente () | Permissividade Relativa (g,)
Madeira 0,06 S/m 3,07

Tijolo 0,028 S/m 51
Concreto 0,027 S/m 6,8

Fonte: Andreuccetti, 1995; Martinez - Bardalo, 2009.

2.6 ANTENA DE BANDA LARGA PARA CARACTERIZAGCAO DE PAREDES COM INCIDENCIA

PERPENDICULAR DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Para analisar o comportamento de campos eletromagnéticos em ambientes
confinados, consideram-se apenas 0s campos cuja incidéncia seja perpendicular. Para se
montar uma situacdo experimental que comprovasse a corre¢do dos modelos matematicos e
numeéricos utilizados, optou-se por uma fonte de irradiacdo capaz de irradiar a mesma
intensidade de campo no plano horizontal. Além disso, a fonte deve possuir um
comportamento suave, com pouca variacao da impedancia de entrada, em toda sua faixa de
frequéncia. Uma antena ou fonte capaz de atender tais especificacdes é a antena monocone
(KAWAKAMI e SATO, 1987).

A antena monocone como mostrada na Figura 7, € um monopolo de estrutura fisica
modificada e é considerada uma variacdo da antena biconica. As modificacbes dos dipolos
usualmente séo feitas para obter opera¢cbes numa largura de banda maior sem aumentar a
complexidade da estrutura. As antenas biconicas sdo conhecidas por sua grande largura de
banda e diagrama omnidirecional em um plano. O plano de terra da antena monocone deve

ser relativamente grande, com o prop6sito de simular um plano de terra infinito.

Por suas caracteristicas de largura de banda, as antenas bicOnicas tém sido
implementadas nas faixas de frequéncia de VHF e UHF (BALANIS, 2010).
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k.

Figura 7 Vista perspectiva da antena monocone de banda larga.

X

2.6.1 Método de alimentacéo

Conforme (KAWAKAMI e SATO, 1987) a classica antena monocone utiliza
geralmente dois possiveis métodos de alimentacdo. O primeiro deles utiliza a um cabo coaxial
através do cone. Para isto, 0 condutor exterior tem sua terminacdo na ponta do cone e é
eletricamente conectado nessa parte, enquanto o cabo condutor central é conectado ao plano
de terra. O segundo método utiliza o cabo coaxial através do plano de terra conectado
diretamente a antena na base desta, e a malha do coaxial é conectado ao plano de terra. Nesse
método de alimentacdo, a tampa encerra a parte superior do monocone e evita qualquer
perturbacdo a alimentacdo da antena. OtimizacGes adicionais no espaco correspondente entre

a antena e o plano de terra sdo sugeridos para lograr um bom casamento de impedancia.

2.6.2 Mecanismo de operacéo

O principio de operacdo é basicamente 0 mesmo daquele monopolo c6nico ou da
meia antena biconica com plano de terra finito. Para a antena monocone o valor da
impedancia de entrada é igual a metade do valor da impedancia da antena bicdnica com as
mesmas dimensdes. As caracteristicas de irradiacdo no semi espaco sdo as mesmas da antena

biconica se um plano de terra infinito é usado.

Em (STUTZMAN et. al., 1998), para frequéncias elevadas, o desempenho da antena
bicdnica é aproximado ao de uma antena bicénica de dimensdes infinitas. A energia que sai
do ponto de alimentacdo espalha-se por toda a superficie do cone e uma quantidade
relativamente pequena de energia alcanca a parte final do cone, onde as ondas
eletromagnéticas que sdo refletidas podem alterar o desempenho da antena. As dimensdes do
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ponto de alimentacdo pode também causar alteragcBes nas suas caracteristicas de operacdo

guando a antena estiver operando em altas frequéncias.

Em (VOLAKIS, 2007), em frequéncias baixas, a antena biconica finita pode ser
analisada como um dipolo modificado. O diagrama de irradiacdo do dipolo é formado pela
superposicao da irradiacdo direta do ponto de alimentagdo (campo incidente) e a forte difracéo
onde o fio termina. A relagdo da magnitude e fase entre as ondas incidentes e difratadas
determina o diagrama de irradiacdo e a impedancia da antena. Modificando estrutura fisica do
dipolo numa estrutura biconica, sdo adicionados mais pontos de difracdo resultando numa
opera¢do de banda larga. Isto ocorre quando o angulo de abertura fica (o)) entre 60° e 120°. Na
Figura 8 se pode observar a descricdo fisica da antena monocone. A defini¢do dos parametros

fisicos esta descrita na Tabela 3.
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Figura 8 Dimensdes fisicas da antena monocone de banda larga: (a) vista lateral e (b) vista
lateral com detalhe do pino de alimentacéo.
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Tabela 3 Descri¢do parametros fisicos da antena monocone banda larga.

Parametro Descricao
Sf Espaco entre o plano de terra e 0 cone
Df Diametro do pino de alimentacédo
DB Diametro da base do cone
Ht Altura total do cone
Dcl Diametro do cone 1
Dc2 Diametro do cone 2
Dc3 Diametro do cone 3
Dc4 Diametro do cone 4
Dc5 Diametro do cone 5
Dc6 Diametro do cone 6
Dc7 Diametro do cone 7
Dc8 Diametro do cone 8
Dc9 Diametro do cone 9
H1 Altura do cone 1
H2 Altura do cone 2
H3 Altura do cone 3
H4 Altura do cone 4
H5 Altura do cone 5
H6 Altura do cone 6
H7 Altura do cone 7
H8 Altura do cone 8
H9 Altura do cone 9
o Angulo de abertura

Segundo (KAWAKAMI e SATO, 1987) a adicdo da tampa na parte superior da
antena monocone tradicional pode fornecer uma largura de banda adicional. A juncdo entre a
tampa e o cone pode causar uma descontinuidade na geometria do cone causando alteracdes
na taxa de onda estacionaria (TOE) ja que a distribuicdo de corrente tem uma variacdo abrupta
nessa juncdo. Para alcancar uma boa impedéancia ao longo da largura de banda, esta juncéo
deve ser suave e precisa. Esta continuidade faz com que a onda viajante seja facilmente

excitada e a impedancia de entrada se mantenha uniforme ao longo de toda a banda.

2.6.3Desempenho

A antena monocone tem ganho baixo, diagrama de radiagdo omnidirecional no plano
normal a seu eixo e largura de banda extensa (McDONALD, 2008). Parametros como a
impedancia de entrada e o diagrama de radiacdo da antena dependem entre outros do angulo
de abertura do cone. Na Figura 9 pode-se observar os diagramas de irradiacdo para trés

frequéncias de operacdo da antena monocone.
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Figura 9 Diagramas de irradiacéo no plano vertical polar e 3D da antena monocone: (a) fmin

(400 MH2z), (b) 5fmin (2000 MH2z) e (c) 10fmin (4000 MHz).
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2.7 RECURSOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Todas as simulacGes neste trabalho foram realizadas utilizando computador equipado
com processador Intel Core i5 3470 @ 3,4 GHz equipado com 32 GB de memoria RAM, uma
placa Nvidia Tesla C1060 e sistema operacional Windows 7 Professional x64, disponivel no
laboratério de comunicagdes (LACOM). Como aplicacdo de simulacdo para os cenarios do
modelo heterogéneo e a estimativa da SAR foi utilizado o SEMCAD X que utiliza 0 método
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). Os cenarios relacionados com a antena
monocone foram simulados no CST Microwave Studio 2013. Algumas simulacGes foram
realizadas utilizando o Cluster Sun Fire (Newton) do (CESUP, 2014) com um desempenho
tedrico de pico de 12.94 Tflops, 8 GPUs nVIDIA Tesla em 2 unidades S1070, 16 GB de

RAM por servidor e um total de 188TB de capacidade de armazenamento.
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3.DESCRICAO CENARIOS DE EXPOSICAO DOS CORPOS INTEIROS

Neste capitulo sdo descritos os elementos irradiadores utilizados, o modelo de
computador implementado e as situacfes de exposicdo onde é avaliada a dosimetria nos
modelos. Primeiramente, o0 modelo de 34 anos encontra-se com 0 microcomputador portatil
localizado no colo e na sequéncia a sua elevacdo é variada em trés posi¢es com respeito ao
colo, paralelamente ao torso. Na sequéncia, este modelo encontra-se com o0 computador em
frente dele na altura do torso posicionado horizontalmente em trés posicdes. Para o caso dos
modelos das criancas, estas se encontram deitadas com o computador localizado

tangencialmente no colo.

A utilizacdo de diferentes antenas permite avaliar e comparar a dosimetria induzida
por cada uma delas no modelo exposto. O objetivo é determinar o impacto de uma antena
comercial como é o caso da PIFA e de um dipolo. Para a resolucdo da malha dos cenarios, 0
erro numérico (dispersdo) do FDTD depende da relacdo do comprimento de onda com o
tamanho das células de sua malha. No corpo, o comprimento de onda diminui por causa da
elevada permissividade dos tecidos. Além disso, se tem que considerar a sua geometria e a
malha tem que reproduzir todos os detalhes importantes. Por isso se faz uma resolucdo mais
fina no corpo, e fora do corpo as células podem crescer em tamanho para economizar recursos
computacionais. Os valores de permissividade relativa e condutividade equivalente a ser
atribuidos a cada tecido dos modelos simulados sdo obtidos de (GABRIEL, 1996). O método
FDTD tem provado ser uma técnica robusta e flexivel para a solu¢do de varios tipos de
problemas em eletromagnetismo, no entanto este método tem uma desvantagem em malhas
ndo uniformes o que tem um impacto na classificagdo da precisdo dos resultados (CHRIST,
2002). No Anexo B sdo explicados os conceitos mais relevantes do FDTD incluindo o erro de
velocidade de fase, critérios de dispersdo e estabilidade numérica, condi¢bes de borda

absorvedora, entre outros.

3.1 ELEMENTOS IRRADIADORES UTILIZADOS

Para a avaliacdo da SAR local no modelo de corpo inteiro foram utilizados um
dipolo de meia onda e uma antena tipo PIFA localizada no interior da carcaga que simula um
microcomputador portatil. A seguir, sdo descritos os elementos irradiadores mencionados,
descrevendo suas dimens@es fisicas e parametros como eficiéncia, coeficiente de reflexdo

(S11), largura de banda e taxa de onda estacionaria (TOE).
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3.1.1Dipolo de meia onda

As dimensdes deste elemento irradiador estdo otimizadas levando em consideracdo
que o comprimento de onda no material dielétrico € mais curto do que no ar (KANGAS,
2011). Os dipolos sdo estruturas padrdo faceis de projetar e a distribuicdo de energia no
diagrama de radiagdo permite simular uma situacdo critica de exposicdo. Esta antena foi
simulada fazendo uma excitacdo harmonica estabelecendo como frequéncia central 2,45 GHz.
O tempo de simulagao foi de 30 periodos junto com uma fonte de alimentacdo com 50 Q de
impedancia caracteristica. O tamanho de cada célula foi de 6 mm para um total de 0,0074
milhdes na malha proporcionando até 25 células por comprimento de onda para se obter uma
boa exatiddo na simulacdo. Foram definidas as condi¢des de absor¢do de borda (ABC) com
uma capacidade de absorcdo elevada do campo eletromagnético incidente. As dimensdes

fisicas do dipolo e seus valores estdo mostrados na Figura 10 e descritos na Tabela 4.

L

1 mm

. i

Figura 10 Dipolo de meia onda utilizado

Tabela 4 Dimens0es fisicas otimizadas do dipolo

Frequéncia (GHz) | L (mm) | d (mm)

2,45 51,5 3,6 mm
Fonte: Kangas, 2011.

Os resultados da simulacdo do dipolo forneceram uma largura de banda aproximada
de 325 MHz em -10 dB, um coeficiente de reflexdo (S11) de aproximadamente -15,5 dB,
uma eficiéncia de 97%, uma TOE de aproximadamente 1,5 em 2,45 GHz e um ganho de 2,1
dBi.

3.1.2 Antena Impressa de Formato de F-invertido (PIFA)

Posteriormente 0 modelo de corpo inteiro é exposto num cenario onde se tem um
microcomputador portatil com uma antena tipo PIFA projetada no software Antenna Magus e
avaliada posteriormente no CST Microwave Studio. Foi estabelecida como frequéncia central
2,4 GHz com uma fonte de alimentacdo casada em aproximadamente 50 Q de impedancia
caracteristica. O numero total de células da malha da simulacdo foi de 0,16 milhdes

proporcionando até 15 células por comprimento de onda. As bordas ABC foram
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estabelecidas com absorcdo elevada do campo eletromagnético incidente. As dimensdes
fisicas da PIFA e seus valores estdo mostrados na Figura 11 e Tabela 5 respectivamente. Esta
antena, fornece uma largura de banda de 284,5 MHz em -10 dB e um S11 de -24,5 dB em 2,4
GHz e de -20 dB em 2,45 GHz.
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Figura 11 Dimensdes da antena PIFA: (a) vista frontal superior, (b) vista frontal inferior, (c)
vista lateral esquerda e (d) vista lateral esquerda detalhe.

Tabela 5 Valor em milimetros dos diversos parametros fisicos da antena PIFA

Parametro Descricéo Valor
Le Comprimento do elemento 24,55 mm
We Largura do elemento 1,091 mm
He Altura do elemento 4,473 mm
Sf Espacamento sonda alimentacdo e pino de 4,364 mm
aterramento
Wg Largura do plano de terra 52,56 mm
Lg Comprimentq do plano de terra com 2336 mm
relacdo ao substrato
Lde Extensdo do plano de terra 11,68 mm
H Altura do substrato 1,73 mm

& Permissividade relativa 2,7
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Da simulagéo, o ganho da PIFA ficou entorno aos 2,65 dBi e a eficiéncia de radiacéo
foi de 99,6% em 2,4 GHz. Outros parametros desta antena sao mostrados na Figura 12.
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Figura 12 (a) coeficiente de reflexdo S11 da antena PIFA e (b) comportamento da impedancia da
antena PIFA.

3.2 MODELO DO MICROCOMPUTADOR PORTATIL

O modelo do microcomputador portétil utilizado nas simulag@es de corpo inteiro tem
35,9 cm de largura, 1,65 cm de altura e 24,68 cm de comprimento dimensdes que
correspondem a um microcomputador portatil comercial de 15,4 polegadas. A tela do
computador € praticamente transparente aos campos eletromagnéticos na faixa de 2,45 GHz.

A permissividade relativa da carcaca é de 2,3, e a condutividade equivalente ¢ igual a 0,0001
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S/m. (FINDLAY et. al., 2010). O modelo tridimensional de computador é apresentado na
Figura 13.

A
1.65 cm
v

Figura 13 Dimensdes do microcomputador portatil

Foram simuladas duas posices e orientacbes de cada elemento irradiador no
computador como descrito em (GUTERMAN et. al., 2007a; GUTERMAN et. al., 2007b;
FINDLAY et. al., 2010). Na primeira cada elemento irradiador se localiza na parte posterior
da tela. Numa segunda posi¢do cada antena foi posicionada abaixo do teclado a direita do
microcomputador portatil. Da Figura 14 a Figura 17 se podem observar detalhadamente as
localizagOes de cada elemento irradiador conforme mencionado. Todas as distancias séo

dadas em cm.



(d)

Figura 14 Localizacéo do dipolo no canto superior direita na parte posterior da tela do
microcomputador portatil: (a) vista perspectiva, (b) vista frontal, (c) detalhe vista lateral
esquerda e (d) vista lateral esquerda.

42
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(d)

Figura 15 Localizacdo da PIFA no canto superior direito na parte posterior da tela do
microcomputador portatil: (a) vista em perspectiva, (b) vista frontal, (c) detalhe vista lateral
direita e (d) vista lateral direita.
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Figura 16 Localiza¢do do dipolo na parte posterior do teclado do microcomputador portatil: (a)
vista em perspectiva, (b) vista superior, (c) detalhe vista lateral direita e (d) vista
lateral direita.
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Figura 17 Localizagdo da PIFA na parte posterior do teclado do microcomputador portétil: (a)
vista em perspectiva, (b) vista superior, (c) detalhe vista lateral direita e (d) vista lateral direita.

3.3 DIAGRAMAS DE IRRADIACAO ANTENAS EM PRESENCA DA CARCACA DO COMPUTADOR

Conforme (LIU et. al., 2003) os requerimentos de uma antena de um
microcomputador portatil sdo ter largura de banda que permita atender os requerimentos das
diversas aplicacOes e servicos que operam na faixa de 2,4 GHz e ter um diagrama de
irradiacdo omnidirecional ou quase omnidirecional que permita uma boa conectividade
independente da orientacdo do terminal computacional. A polarizacdo da antena usualmente
ndo é considerada como um pardmetro critico dado a situacdo de que os portateis sao
primariamente usados em ambientes confinados onde as reflexdes e espalhamento das ondas
sdo intensos (GUTERMAN et. al., 2007c).

Na Figura 18 se mostram os diferentes diagramas de irradiacdo dos elementos
irradiadores envolvidos na pesquisa quando localizados na parte interior da carcaca nas

posi¢Bes mencionadas no terminal computacional sem presenca do usuario.
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Diagrama em 3D
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Figura 18 Diagramas de irradiacédo dos elementos irradiadores utilizados: (a) PIFA no teclado,
(b) dipolo no teclado, (c) PIFA na tela e (d) dipolo na tela.

Devido ao valor da permissividade relativa da carcaga do computador, os diagramas

de irradiagdo dos elementos irradiadores sdo levemente alterados. O ganho do dipolo
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localizado na parte posterior do teclado e na tela ficou entorno de 2,4 dBi para cada caso. O
ganho da PIFA para os mesmos casos ficou entorno de 3,37 dBi. A eficiéncia de irradiacdo

dos elementos irradiadores para todas as localizacGes fica entorno de 0,97.

3.4 DESCRICAO DO CENARIO MODELO 34 ANOS COM MICROCOMPUTADOR PORTATIL

VARIANDO SUA ELEVACAO

Para este cenario mostrado na Figura 19 foi feita uma simulacdo de tipo harménica
com frequéncia central em 2,4 GHz. Nesta modelagem FDTD o tempo de simulagéo
estabelecido foi de 30 periodos para atingir o estado estacionario da simulacéo.
Adicionalmente na simulagéo € usado um sensor na fonte para obter os valores do coeficiente
de reflex&o e impedancia do elemento irradiador. As condi¢cdes de borda absorvedora (ABC)
do cenario sdo estabelecidas em um nivel de absorcdo elevado do campo eletromagnético
incidente para evitar reflexdes das ondas ao interior do cenario de simulacdo. A altura do
computador foi variada em trés posicOes respeito ao torso do modelo. Inicialmente o
computador se localiza tangencial no colo, depois este é deslocado 10 e 20 cm verticalmente
ao longo do eixo Z com relacdo a posicao inicial. Esta variacdo na altura do computador com
relacdo ao modelo permite avaliar a SAR em diferentes posi¢cGes com respeito ao corpo. As
distancias entre os diferentes elementos do cenario sdo dadas em c¢cm. A localizacdo dos
elementos irradiadores (dipolo e PIFA) no computador para cada situacdo de simulacdo esta
na parte posterior direita do teclado como mostrado na Figura 16 e Figura 17 respectivamente.
Quando o computador portatil localiza-se no colo do modelo, a distancia minima entre o
dipolo e o colo deste é de aproximadamente 0,7 cm. A distancia minima registrada entre a

antena PIFA e o colo do modelo é de aproximadamente 0,6 cm.
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Figura 19 Duke sentado com microcomputador portétil: (a) vista frontal posicao inicial, (b) vista
lateral esquerda posicao inicial, (c) vista lateral esquerda posicao intermediéria e (d) vista lateral
esquerda posicao final.

Na configura¢do das propriedades locais o tamanho do passo no “background” do
cenario foi estabelecido em 10 mm nas trés direcBes axiais. O tamanho do passo maximo

(“max step”) da malha correspondente a pele foi de 2 mm nos trés eixos em modo “bounding
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box” para otimizar a estrutura da malha mediante linhas base e reduzir o custo computacional.

O tamanho total da malha foi de 142,91 milhdes de células como mostrado na Figura 20.

Figura 20 Exemplo da malha otimizada na pele do modelo.

3.5 DESCRICAO DO CENARIO MODELO 34 ANOS COM MICROCOMPUTADOR PORTATIL

VARIANDO SUA POSICAO HORIZONTAL

O terminal computacional foi inicialmente posicionado em frente do modelo a altura
do torso para depois ser afastado em mais duas posi¢cdes horizontalmente. A tela tem 90 graus
de inclinacdo em relacdo a horizontal. Os elementos irradiadores (dipolo e PIFA) para este
cenario foram localizados na parte posterior direita da tela do computador (ver Figura 14 e
Figura 15). A descricdo grafica e as distancias em cm entre os diferentes elementos do

presente cendrio estdo mostradas na Figura 21.
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Figura 21 Duke sentado com microcomputador portatil em frente do torso: (a) vista frontal, (b)
vista lateral esquerda posicédo inicial, (c) vista lateral esquerda posicéo intermediaria e (d) vista
lateral esquerda posicao final.

O tipo de simulagdo para este cenario foi harmdnica por ser s6 uma frequéncia de

interesse com tempo de simulacdo de 30 periodos. De maneira similar como o cenario



51

anterior, as paredes absorvedoras do espaco tridimensional de simulagdo foram configuradas
com uma capacidade de absorcdo elevada da onda incidente para evitar que as ondas
eletromagnéticas voltem ao dominio computacional. Na Figura 22 estdo mostradas as bordas
absorvedoras do cenario com o modelo no interior. Também foi localizado um sensor de fonte

para obter pardmetros como o coeficiente de reflexdo (S11) e impedancia na banda.

A dimensdo méxima do passo na malha foi de 10 mm para cada célula do plano
(background) em cada um dos trés eixos axiais. Com relacdo ao tecido da pele do modelo o
tamanho do passo foi estabelecido em 2 mm no modo “bounding box” para um total de 144,9

milhdes de celulas aproximadamente na malha do cenério.

Figura 22 llustragdo bordas absorvedoras do cenario.

3.6 DESCRICAO DO CENARIO MODELO 11 ANOS DEITADO COM MICROCOMPUTADOR

PORTATIL TANGENCIAL NO COLO

Uma posicdo tipica de exposicdo € aquela onde o microcomputador portatil é
localizado tangencialmente no colo. Para simular esta situacdo foram escolhidos dois modelos
de criancas, a primeira de 11 anos chamada Billie e a segunda de 6 anos chamado Thelonious
(cujo cenério sera descrito na sequéncia) os quais se encontram deitados com o terminal
computacional localizado tangencialmente no colo, como mostrado e descrito na Figura 23. A
distancia do terminal computacional com respeito a cabeca é dada em cm. Esta situacéo foi
simulada com os elementos irradiadores localizados na parte posterior direita do teclado do
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portétil. Para este cenério, o espago computacional foi limitado para diminuir o tamanho da
malha para excluir partes do corpo que ndo sdo expostas e consequentemente reduzir o tempo
de simulacéo (ver Figura 24). A resolucdo da malha foi deixada para escolha automatica pelo
SEMCAD X mediante o “interactive grid generator”. O SEMCAD X ajusta a malha levando
em conta os pardmetros geométricos (minima e maxima dimensao) da estrutura e a frequéncia
da fonte. Pardmetros do cenério como tempo de simulacédo, nivel de absorcdo das ABC, tipo
de excitacdo e sensores Sd0 0S mMesSmOS que 0S cenarios mencionados anteriormente. O
namero total de células do cenério utilizando a PIFA foi de 91,2 milhdes, e utilizando o
dipolo de meia onda foi de 78,6 milhdes. Quando o computador portatil localiza-se no colo do
modelo, a distancia minima entre o dipolo e o colo deste é de aproximadamente 0,7 cm. A
distdncia minima registrada entre a antena PIFA e o colo do modelo é de aproximadamente
0,6 cm. Este modelo de corpo inteiro ndo € poser, consequentemente ndo pode-se deformar a

posicdo anatdomica modificando suas posturas.

Figura 23 Billie deitada com microcomputador portatil tangencial ao colo (vista lateral direita).

Figura 24 Malha truncada no cenario de simulacéo da Billie.

3.7 DESCRICAO CENARIO MODELO 6 ANOS DEITADO COM MICROCOMPUTADOR PORTATIL

TANGENCIAL NO CoLO

Para o cenario mostrado na Figura 25 como no cenario prévio o modelo de 6 anos foi
deitado e o portatil foi localizado tangencialmente no colo. Os elementos irradiadores (dipolo

de meia onda e a antena PIFA) foram situados na parte posterior direita do teclado do terminal
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computacional. Como mostrado na Figura 26, a malha do cenério foi truncada para reduzir o
tempo de simulagdo e economizar recursos computacionais, também para excluir partes do
modelo que ndo sdo expostas consideravelmente a radiacdo. Foram implementados as mesmas
configuracBes dos parametros para o cenario como tempo de simulacéo, nivel de absorcao das
bordas ABC, tipo de excitacdo e sensores como descrito nos cenarios anteriores. A resolucao
da malha foi deixada para escolha automéatica do SEMCAD X fornecendo 67,5 milhdes de
células quando se usou a antena PIFA e de 57,3 milhdes em presenca do dipolo de meia onda.
A distancia do portatil com respeito a cabeca € dada em cm. Quando o computador portatil
localiza-se no colo do modelo, a distancia minima entre o dipolo e o colo deste é de
aproximadamente 0,9 cm. A distancia minima registrada entre a antena PIFA e o colo do
modelo é de aproximadamente 0,8 cm. Como acontece como 0 modelo de corpo inteiro
anterior, este modelo ndo é poser, por conseguinte ndo pode-se deformar a posi¢do anatdmica

modificando suas posturas.

Figura 25 Thelonious deitado com microcomputador portéatil tangencial ao colo (vista lateral
direita).

Figura 26 Malha truncada no cenério de simulacéo do Thelonious.



54

4. ANALISE DE RESULTADOS: AVALIACAO DA DOSIMETRIA

Neste capitulo sdo comparados os resultados obtidos nas simulagdes feitas com os
diferentes modelos de corpo inteiro heterogéneo descritas no capitulo anterior. A SAR local
atingida nas diferentes situacdes € comparada com o0s niveis de dosimetria permitidos pela
(FCC, 1997) em cubos de 1 g e pelas (IEEE C95.1) e (ICNIRP, 1998) em cubos de 10 g.

O processo de extracdo dos valores da SAR local no SEMCAD X foi feito mediante
a ferramenta SAR Statistics (with Spatial Peak SAR [IEEE]) em cubos de massa de 1 g e 10
g. Conforme (IEEE 802.11, 2012) a poténcia entregue aos elementos irradiadores foi

normalizada em 100 mW.

4.1 AVALIACAO DO CENARIO MODELO 34 ANOS COM MICROCOMPUTADOR PORTATIL

VARIANDO SUA ELEVAGAO.

Na Figura 27 e Figura 28 estdo mostradas as distribuicdes da SAR no Duke
Phantom com o microcomputador portatil variando sua posicéo vertical com respeito ao colo
utilizando seja o dipolo ou a PIFA para cada cenério. Os valores atingidos quando o modelo
estd exposto ao dipolo de meia onda, foram maiores do que aqueles atingidos com a PIFA. Na
Tabela 6 estdo apresentados os valores maximos espacial da SAR em cubosde 1 g, 10gea

SAR no corpo inteiro.

Tabela 6 Valores de psSAR no modelo variando a elevacdo do computador portatil
respeito ao colo.

Antena e Posi¢ao psSAR 1g (W/kg) | psSAR 10g (W/kg)
PIFA posicdo inicial 1,40 0,67
PIFA posigéo intermediaria 0,56 0,36
PIFA posicdo final 1,01 0,55
Dipolo posicéo inicial 3,02 1,36
Dipolo posicdo intermediaria 0,30 0,20
Dipolo posicéo final 0,31 0,20

Os niveis de psSAR descritos na Tabela 6 ndo ultrapassam o nivel tolerado pela
norma (IEEE C95.1; ICNIRP, 1998) em cubos de 10 g mas quando comparado com a (FCC,
1997) o psSAR obtido com dipolo na situagdo mais proxima ao colo referenciado a 1 g de
tecido ultrapassa esta recomendacgédo, porém quando o psSAR ¢ referenciado a PIFA nesta

mesma circunstancia nao supera o limite permitido pela norma mencionada.
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Figura 27 Distribui¢do da SAR no modelo com o dipolo abaixo do teclado: (a) vista perspectiva
posicdo inicial tangencial no colo, (b) vista perspectiva posi¢do intermediaria localizado 10 cm
acima do colo e (c) vista perspectiva posicao final localizado 20 cm acima do colo.
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Figura 28 Distribuicdo da SAR no modelo com a PIFA abaixo do teclado: (a) vista perspectiva
posicdo inicial tangencial no colo, (b) vista perspectiva posi¢do intermediaria localizado 10 cm
acima do colo e (c) vista perspectiva posicéo final localizado 20 cm acima do colo.

A Figura 27 e Figura 28 mostram a distribuicdo de campo eletromagnético no
modelo quando irradiado com o dipolo e a PIFA respectivamente localizados na parte

posterior do teclado do terminal computacional. Como se pode esperar 0s 6rgdos mais
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proximos como as méos e o colo do modelo sdo atingidos com uma intensidade de campo

maior.

4.2 AVALIACAO DO CENARIO MODELO 34 ANOS COM MICROCOMPUTADOR PORTATIL

VARIANDO SUA POSICAO HORIZONTAL

Na sequéncia foram analisados os niveis da SAR local obtidos no cenario do modelo
Duke com o computador variando sua posi¢do horizontal com respeito ao torso no qual 0s
elementos irradiadores se localizam na parte posterior direita da tela. Na Figura 29 e Figura
30 estdo mostradas as distribuicGes da SAR obtidas no modelo para cada um dos elementos

irradiadores.

Na Tabela 7 estdo descritos os valores maximos espacial da SAR em cubos de 1 g e
de 10 g. Os niveis de psSAR obtidos ndo ultrapassam o nivel tolerado pela norma (IEEE
C95.1) e (ICNIRP, 1998) em cubos de 10 g e pela norma (FCC, 1997) quando referenciado a
1 g de tecido. Como o campo elétrico (e a densidade de poténcia associada) decresce
substancialmente com o aumento da distancia, entéo isto justifica a variacao significativa da

dosimetria neste cenario quando comparado com o cenario anterior.

Tabela 7 Valores de psSAR no modelo variando a distancia horizontal do microcomputador
portatil respeito ao torso utilizando o dipolo e a PIFA para cada caso.

Antena psSAR 1g (W/kg) | psSAR 10g (W/kg)
PIFA posicéo inicial 0,030 0,017
PIFA posicdo intermediaria 0,036 0,018
PIFA posigdo final 0,026 0,016
Dipolo posicao inicial 0,018 0,010
Dipolo posicéao intermediaria 0,017 0,008
Dipolo posicéo final 0,016 0,009

Os niveis de psSAR descritos na Tabela 7 em nenhuma das 6 situa¢@es ultrapassam o
nivel tolerado pela norma (IEEE C95.1; ICNIRP, 1998) em cubos de 10 g e (FCC, 1997)
quando referenciado a cubos de 1 g. Observa-se que os resultados de psSAR tanto para 1 g
como para 10 g da Tabela 7 estdo substancialmente abaixo dos limites das recomendagdes

internacionais. A principal razdo disto é a distancia maior em relagdo ao modelo.
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Figura 29 Distribuicdo da SAR no modelo com o dipolo na tela afastando se do torso: (a) vista
em perspectiva inicial a 22 cm (b) vista em perspectiva intermediaria a 32 cm e (c) vista em
perspectiva final a 42 cm.
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Figura 30 Distribuicdo da SAR no modelo com a PIFA na tela afastando se do torso: (a) vista em
perspectiva inicial a 22 cm (b) vista em perspectiva intermediaria a 32 cm e (c) vista
em perspectiva final a 42 cm.

Deve-se observar que tanto as recomendacbes (IEEE C95.1), como (FCC,1997) e
(ICNIRP,1998) consideram somente exposicGes de curto tempo de duracdo. Como estes
computadores portateis podem ser utilizados durante longos tempos proximos ao corpo,
recomendacdes considerando isto deveriam existir e ser respeitadas, o que ndo ocorre
atualmente. Estudos feitos avaliando a exposi¢cdo do corpo em situagBes semelhantes as
anteriormente reveladas (FINDLAY, 2010; GUTERMAN, 2007a) mostram que os valores de

dosimetria atingidos nestes estudos ndo ultrapassaram a recomendacéo da (IEEE C95.1) como
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(ICNIRP, 1998) utilizando elementos irradiadores como p. ex., dipolo de meia onda e PIFA
situados no interior de um microcomputador portatil localizado em frente do modelo a uma
distancia de 35 cm em relacdo ao torso, isto € razoavel desde que sabe-se que a SAR cresce
com a aproximacgdo ao corpo. Outros estudos feitos experimentalmente (SHABANI, 2008)
onde é avaliada a intensidade de campo presente em ambientes Wi-Fi nas instalacdes fisicas
do campus da universidade para apo6s fazer uma estimativa da SAR num manequim plano
(“flat phantom”) resultam em niveis de exposicdo menores que aqueles sugeridos pela
(ICNIRP, 1998) e a (IEEE C95.1).

4.3 AVALIACAO CENARIO MODELO 6 ANOS DEITADO COM MICROCOMPUTADOR PORTATIL

TANGENCIAL NO CoLO

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores de psSAR em 1 g e 10 g respectivamente
obtidos no modelo de 6 anos deitado com o microcomputador portatil localizado
tangencialmente no colo em duas situacdes: a primeira em presenca da antena PIFA e a
segunda em presenca do dipolo de meia onda, os dois elementos irradiadores localizados na

parte inferior direita do teclado.

Tabela 8 Valores de psSAR no Thelonious com o microcomputador portatil localizado
tangencialmente no colo.

Antena psSAR 1g (W/kg) | psSAR 10g (W/kg)
PIFA 0,81 0,46
Dipolo 0,75 0,42

Como se pode observar na Figura 31 o colo (parte superior dos quadriceps) e parte da
mdo direita do modelo sdo mais atingidos pela distribuicdo da SAR, j& que estas partes do
corpo estdo mais proximas a localizacdo do elemento irradiador do portatil. Regides mais
distantes como o antebrago, parte baixa do torso e parte inferior das pernas sdo atingidas em

proporgdes menores.

Os valores de psSAR no Thelonious mostrados na Tabela 8 ndo ultrapassam o0s
limites sugeridos pela (FCC,1997) para uma massa de 1 g e pela (IEEE C95.1) e (ICNIRP,
1998) para uma massa de 10 g.
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Figura 31 Distribui¢cdo da SAR no Thelonious com o dipolo no teclado: (a) vista lateral esquerda
e (b) vista lateral direita.

SAR normalizado em dB
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Figura 32 Distribuico da SAR no Thelonious com a PIFA localizada na parte posterior do
teclado

4.4 AVALIACAO CENARIO MODELO 11 ANOSs DEITADO COM MICROCOMPUTADOR

PORTATIL TANGENCIAL NO COLO

Os resultados da SAR local no modelo de 11 anos, estdo descritos na Tabela 9 a

seguir. Os valores atingidos para este cenario em nenhum caso ultrapassam os limites
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permitidos pela (FCC, 1997) para 1 g de tecido e (IEEE C95.1) e (ICNIRP, 1998) para uma
massa de 10 g.

Tabela 9 Valores de psSAR na Billie com o microcomputador portatil localizado
tangencialmente no colo.

Antena psSAR 1g (W/kg) | psSAR 10g (W/kg)
PIFA 0,50 0,34
Dipolo 0,37 0,25

Na Figura 33 e Figura 34 esta mostrada a distribui¢cdo da SAR no modelo avaliado.
Como se espera, os tecidos mais proximos aos elementos irradiadores como a mao direita,
parte inferior do torso e parte superior das pernas sdo mais atingidos pelo campo gerado pelos
elementos irradiadores. As extremidades superiores do modelo sdo pouco atingidas pela
irradiagdo das antenas.

SAR normalizado em dB

(b)

Figura 33 Distribuicdo da SAR na Billie com o dipolo localizado na parte posterior do teclado:
(a) vista lateral esquerda e (b) vista lateral direita.
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SAR normalizado em dB

" (b)

Figura 34 Distribuicio da SAR na Billie com a PIFA localizada na parte posterior do teclado: (a)
vista lateral esquerda e (b) vista lateral direita
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5.SIMULACOES E MEDIDAS ANTENA MONOCONE PARA ANALISE DE
PROPAGACAO DE ONDAS EM AMBIENTES CONFINADOS

Neste capitulo serdo mostrados os cenarios de provas feitos para a medicdo da
intensidade de campo eletromagnético gerado por dispositivos de uso pessoal comerciais
gerados de sinal de Wi-Fi. Além disto, sdo mostrados os resultados obtidos nas diferentes
simulacdes e medidas feitas com a antena monocone para analisar a propagacdo de ondas
eletromagnéticas sem presenca de parede, em presenca de parede de tijolo de forma circular e

de forma quadrada.

5.1 MEDICOES DA INTENSIDADE DE CAMPO ELETRICO COM DISPOSITIVOS PORTATEIS

COMERCIAIS

No LACOM foi feita uma experiéncia com varios dispositivos portateis comerciais
com o objetivo de avaliar a intensidade de campo elétrico gerados por estes. Os dispositivos
estudados foram um microcomputador portatil MacBook Pro de 17°, um Ipad 2 e um Iphone
4s. Como medidor de campo foi utilizado o EMR-300 da Narda com ponteira de prova
isotropica tipo 18C 2244/90.23 que opera em frequéncias desde 100 KHz até 3 GHz. Na
sequéncia sdo descritos os diferentes cenarios analisados nesta experiéncia. Os diferentes
resultados foram comparados com os limites permitidos pela lei 8896/02 de Porto Alegre para
frequéncias superiores a 1700 MHz (6 V/m) e pela lei federal 11.934 de 05/05/2009 para
frequéncias acima de 1700 MHz (60 VV/m).

5.1.1Avaliacdo do campo eletromagnético em presenca do portatil

Primeiramente foram registrados os valores de campo utilizando o portatil da Apple
modelo MacBook Pro de 17 polegadas. A placa Wi-Fi deste dispositivo localiza-se na parte
inferior central da tela. A partir desta posicdo o medidor de campo foi afastado
horizontalmente com respeito a placa Wi-Fi 10 cm, 20 cm, 30 cm e 40 cm registrando o valor
de campo para cada posicdo. O medidor de campo representado pela esfera cor azul, sempre
esteve a 10 cm e 20 cm com respeito ao teclado do portatil dependendo da situacdo de
avaliacdo estudada. Na Figura 35 se podem observar as posicdes do medidor de campo

localizado 10 cm com respeito ao teclado. A tela tem 110° de inclinacéo.
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(@) (b)

(d)

Figura 35 llustracdo dos valores obtidos da intensidade de campo elétrico no portatil com o
medidor de campo localizado a 10 cm respeito ao teclado: (a) vista lateral esquerda posicéo
inicial, (b) vista lateral esquerda posic¢éo intermediaria, (c) vista lateral esquerda posi¢ao
intermediaria medidor de campo a 30 cm da placa Wi-Fi e (d) vista lateral esquerda posi¢ao
final.

Os valores da intensidade de campo registrados para cada posicdo mostrada na
Figura 35 estdo descritos na Tabela 10.

Posicdo do medidor de campo (cm) | Intensidade de Campo (V/m)
10 6,5
20 4,3
30 2,8
40 1,8

Tabela 10 Valores registrados no medidor de campo localizado a varias distancias da placa
Wi-Fi do computador portatil.

O valor atingido pelo medidor de campo quando localizado a 10 cm da tela é o Unico
que ultrapassa o limite estabelecido pela lei 8896/02 de Porto Alegre (6 V/m). Os demais
valores registrados ndo ultrapassam aquele limite. Todos os valores da Tabela 10 néo
ultrapassam o limite permitido pela lei nacional 11.934 de 05/05/2009 (30 V/m).

Na Figura 36 se podem observar as posi¢coes do medidor de campo localizado 20 cm

com respeito ao teclado. A tela do portatil tem 110° de inclinacéo.
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Figura 36 llustracdo dos valores obtidos da intensidade de campo elétrico no portatil com o
medidor de campo localizado a 20 cm respeito ao teclado: (a) vista lateral esquerda posigédo
inicial, (b) vista lateral esquerda posi¢do intermediaria, (c) vista lateral esquerda posicéo
intermediaria medidor de campo a 30 cm da placa Wi-Fi e (d) vista lateral esquerda posicéo
final a 40 cm da placa Wi-Fi.

Os valores da intensidade de campo registrados para cada posicdo mostrada na

Figura 36 estdo descritos na Tabela 11.

Posicdo do medidor de campo (cm) | Intensidade de Campo (V/m)
10 44
20 2,9
30 2,3
40 2

Tabela 11 Valores registrados no medidor de campo localizado a varias distancias da placa
Wi-Fi do computador portatil.

Conforme a Tabela 11, os valores registrados pelo medidor localizado 20 cm com
respeito ao teclado do portatil de campo em todas as posicdes avaliadas ndo ultrapassam os
limites recomendados pela lei 8896/02 de Porto Alegre e a lei nacional 11.934 de 05/05/2009.

5.1.2 Avaliagdo do campo eletromagnético em presenca do telefone celular

Foi avaliado a intensidade do campo elétrico gerado por um telefone celular Apple
Iphone 4s. O medidor de campo Narda EMR-300 localizou-se tangencialmente a tela do

telefone. Os valores do campo foram obtidos em duas situagdes: primeiramente foi feita uma
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ligagdo desde o aparelho celular e os registros do campo foram obtidos com o medidor de
campo localizado tangencialmente na parte frontal do telefone. Na sequéncia foi feita uma
ligacdo desde o aparelho celular e simultaneamente foi enviado um arquivo (“upload”) a
internet. Os valores do campo elétrico foram registrados com o medidor localizado

tangencialmente na parte frontal do telefone.

O valor méaximo de campo registrado para a primeira situacdo no telefone ligando foi
de 23 V/m ultrapassando claramente s6 o limite permitido pela lei de 8896/02 de Porto
Alegre. Na segunda situacdo o valor maximo de campo elétrico registrado pelo medidor de
campo foi de 33 V/m, ultrapassando os limites permitidos pelas leis 8896/2 de Porto Alegre (6
V/m) e 11.934 de 05/05/2009 (30 V/m). Os valores fornecidos pelo medidor de campo EMR-
300 da Narda tém um erro intrinseco de +15% para frequéncias entre 300 KHz e 1,2 GHz e

para frequéncias entre 1,2 GHz e 3 GHz o erro de leitura é de £19%.

5.1.3Avaliacdo do campo eletromagnético em presenca do Tablet

A avaliacdo da intensidade do campo elétrico gerado pelo Ipad 2 foi feita localizando o
medidor de campo tangencial na parte inferior esquerda da tela. A leitura foi registrada
enviando um arquivo a internet desde o Ipad 2. O valor de campo elétrico maximo gerado
pelo Ipad 2 foi de 13 VV/m sobre passando claramente o limite permitido pela norma 8896/02
de Porto Alegre, mas fica abaixo da recomendac¢do da norma nacional 11.934 de 05/05/2009.

5.2 MEDICOES DA PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM AMBIENTES

CONFINADOS POR PAREDES DE VARIAS GEOMETRIAS

Como mencionado o projeto da antena monocone foi realizado utilizando a
ferramenta comercial Antenna Magus e as simulacdes dos cenarios sdo feitas utilizando o
CST Microwave Studio estabelecendo 400 MHz como frequéncia minima de operacdo da
antena e normalizando a poténcia entregue em 30 dBm. As medidas da etapa experimental
foram realizadas com o analisador vetorial N9912A do Agilent Technologies que possui uma
largura de banda desde 2 MHz até 6 GHz. O comprimento e largura do plano de terra da
antena monocone é de 50 cm. A poténcia entregue a antena para a etapa experimental foi -10
dBm. A permissividade relativa do tijolo foi estimada em 3,66 a partir da resposta em
frequéncia na incidéncia perpendicular do campo gerado pela antena. Essa estimativa foi feita
a partir da espessura média da parede de 27 mm e da frequéncia de 2700 MHz, onde o tijolo

mostrou-se transparente. Este processo para o calculo da permissividade relativa do tijolo vai
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ser explicado na sequéncia. Como meio de alimentacdo, foi utilizado o cabo coaxial
conectado a base da antena monocone com malha ligada ao plano de terra. Na Tabela 12 estdo

mostradas as dimensdes da antena monocone utilizada nos experimentos.
Sabemos que o comprimento de onda dentro do material é dado pela expresséo (9):

Ao
Amat = \/8_
r

Como mostrado na Figura 47 a frequéncia onde a parede € transparente é f = 2,7 GHz

€)

€ como:

Ay = % = 11,11 cm (no ar) (10)

A parede empregada possui uma espessura de A, = 2,9 cm, COmo na transparéncia
esse é 0 valor da metade do comprimento de onda A, 5, temos que:

Amat = 2 * 2,9 cm (11)

Substituindo em (9), temos que:

o= (530
’ 2*}\mat

& = 3,66

Este deve entdo ser o valor da constante dielétrica relativa do material utilizado.



Parametro Descricdo Valor (mm)
St Espaco entre o plano de terra e 0 cone 1,874
Df Diametro do pino de alimentacéo 0,82
DB Diametro da base do cone 7,5
Ht Altura total do cone 175
Dcl Diametro do cone 1 93

Dc2 Diametro do cone 2 102
Dc3 Diametro do cone 3 108
Dc4 Diametro do cone 4 111,4
Dc5 Diametro do cone 5 112,5
Dc6 Diametro do cone 6 110,7
Dc7 Diametro do cone 7 105,2
Dc8 Diametro do cone 8 95,38
Dc9 Diametro do cone 9 79,55
H1 Altura do cone 1 42,76
H2 Altura do cone 2 53,95
H3 Altura do cone 3 63,13
H4 Altura do cone 4 76,32
H5 Altura do cone 5 87,5
H6 Altura do cone 6 97,44
H7 Altura do cone 7 107,4
H8 Altura do cone 8 117,3
H9 Altura do cone 9 127,3
o Angulo de abertura 90°

Tabela 12 Dimensfes da antena monocone

5.2.1 Antena monocone sem presenca de parede
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A antena monocone inicialmente foi analisada num local isolado de fontes de

interferéncia ndo controladas e mais livre de obstaculos fisicos que pudessem alterar os

resultados. A obtencdo experimental da taxa de onda estacionaria (TOE) foi realizada

mediante configuracdo mostrada na Figura 37. As indicag0es da TOE da antena, simulada e

medida, sdo mostradas na Figura 38.
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Figura 37 Configuracdo para obtencdo da TOE da antena monocone sem presenca da parede.

TOE Antena Monocone sem Parede

!
{ + Medido
1 Simulado

25

i | i |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia (MHz)

Figura 38 TOE da antena monocone simulada e medida.

Pode-se observar uma boa correlagdo dos valores medidos e simulados da taxa de
onda estacionaria da antena monocone. Desde 2000 MHz até o entorno 4000 MHz, a TOE da
antena tem um espectro quase uniforme, o que resulta em um elemento irradiador sem
ressonancias abruptas dessa faixa de frequéncias, o que permite. p. ex., fazer analises que
permitam caracterizar a permissividade de diversos materiais. A largura de banda total da
antena, foi entorno aos 5000MHz mas registrou-se uma TOE menor que 1.5, varia de 490
MHz a 4000 MHz. A impedancia de entrada da antena, de 2400 MHz até 2700 MHz, esta no
entorno de 46.5 Q, demonstrando o bom casamento da monocone para as frequéncias de
interesse. Conforme (McDONALD, 2008), a precisdo na configuracdo da regido de

alimentacdo da antena monocone determina a sua resposta nas frequéncias superiores.
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5.2.2 Propagacéo através de parede de tijolos de geometria circular

Nesta etapa, 0 cenario de provas experimentais consiste em projetar, com a antena
localizada no centro, uma parede de tijolo de 2,9 cm de espessura, com geometria circular,
raio interno de 60 cm e altura de 50 cm. A base onde foi montada a parede é uma lamina de
madeira quadrada, com caminho circular para indicar a posicdo da parede de tijolos (Figura
39).

b

(b)

Figura 39 Configuracdo para obtencdo da TOE da antena monocone em presenca de parede de
tijolo de geometria circular: (a) cenario experimental vista em perspectiva e (b)
cenario simulado vista superior.

Na etapa experimental, os tijolos foram sujeitos com unides de plastico, para ficarem
numa posicdo vertical firme. Na Figura 40 mostra a taxa de onda estacionaria, medida e
simulada, da antena. O analisador vetorial (VNA), modelo N9912A, possui um erro de +0,8

dB nas leituras registradas nas experiéncias no laboratorio.
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TOE Antena Monocone em Presenga Parede Tijolo de Geometria Circular
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Frequéncia (MHz)

Figura 40 TOE da antena monocone simulada e medida em presenca de parede tijolo de
geometria circular.

VariagBes nos niveis obtidos da taxa de onda estacionaria podem ser devidas a
imperfei¢Oes na construcdo, acoplamento com a linha de transmisséo e diferencas de reflexdes
ocorridas, como mencionado anteriormente. Além disso, 0 metal da antena simulada foi
considerado como condutor elétrico perfeito (PEC), o que influencia a resposta da antena,
pois a PEC tem resisténcia nula. A resposta em frequéncia do conjunto antena - parede
apresenta variacbes na TOE causadas pela presenca da parede, evidenciadas tanto na
simulacdo quando nas medidas experimentais. A simulacdo, entretanto, apresenta picos e
vales mais significativos que as medidas experimentais. Os fatores que contribuem para isso
sdo a rugosidade do tijolo, que ndo foi modelada e faz com que a absorcdo do tijolo seja maior
que o modelo e o desconhecimento exato do valor das perdas, que podem ser maiores no
tijolo utilizado que os valores empregados no modelo. Isso mostra que é necessaria uma
caracterizagdo precisa da permissividade do material empregado na parede. A instrumentacao
para tal ainda é indisponivel no laboratorio. Entretanto, esse fato ndo invalida a constatagéo de
que, em uma faixa consideravel de frequéncia, a parede é transparente. Na resposta medida
(linha azul), vé-se uma tendéncia quase constante, sem oscilagdes consideraveis desde 1250

MHz até 4000 MHz, aproximadamente.
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5.2.3 Propagacao através de parede de tijolos de geometria quadrada

Para este cenério, € projetada uma parede de tijolo de geometria quadrada de lado
1,06 m. A altura da parede é de 50 cm e a espessura 2,9 cm. Na Figura 41 observa-se o

cenario proposto, com a antena monocone localizada na parte interior da estrutura.

L (b)

(@)

Figura 41 Configuracgdo para obtengdo da TOE da antena monocone em presenca de parede de
tijolo de geometria quadrada: (a) cenario simulado vista superior e (b) cenario simulado vista
lateral.

Seguindo a metodologia para obtencdo da estrutura experimental, os tijolos foram
atados com unides de plastico e fita para manté-los numa posicao vertical firme. Na Figura 42
estdo mostrados os graficos da TOE experimental e simulada.
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TOE Antena Monocone em Presenga Parede Tijolo de Geometria Quadrada
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Figura 42 TOE da antena monocone simulada e medida em presenca de parede tijolo de
geometria quadrada.

As respostas da TOE, simulada e medida, entre os 490 MHz e 1700 MHz
aproximadamente sdo similares. Pequenas variagdes podem ser devidas a varios fatores p. ex.,
ambiental (umidade no clima), perdas por dissipacdo, perdas por conducdo e acoplamento
com a linha de transmissd@o. Em torno de 2700 MHz, as oscila¢cbes na TOE sdo minimas, 0

que indica num tijolo praticamente transparente nesta frequéncia.

5.2.4 Variacdo da intensidade de campo elétrico em espaco confinado cilindrico

Foi feita uma experiéncia de medicdo da variacdo do campo elétrico para identificar
e analisar as reflexdes no espaco confinado circular em duas frequéncias, 2000 MHz e 2700
MHz. O cenéario de provas consta da Figura 43.
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Figura 43 Cenario de provas medicdo intensidade de campo eletromagnético parede circular.

Para esta etapa foi utilizado o gerador de sinal R&S SMB 100A de Rohde &
Schwarz e o medidor de campo EMR-300 da Narda. A poténcia entregue a antena monocone
foi 16 dBm, nivel suficiente para garantir uma boa leitura nas medicGes atingidas pelo
medidor de campo. A partir de 30 cm de afastamento da antena, comegaram a ser registradas
as medicOes, a cada cm, até atingir 60 cm. Os registros da variagdo do campo eletromagnético

séo mostrados na Figura 44.
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Figura 44 Campo elétrico medido em 2,0 GHZ e 2,7 GHz dentro de area confinada por parede

de tijolo cilindrica.

Se pode observar que para a frequéncia de 2,0 GHz a variacdo do campo elétrico

medido indica a presenca de onda estacionaria causada por reflexdo. Caso contrario ocorre

com a frequéncia de 2,7 GHz cujo comportamento ndo apresenta oscilagdes significativas ao

longo das medicdes, indicando que ndo ha reflexdes, pois a parede &, nesse caso, transparente.

O gerador de radio frequéncia (RF) R&S SMB 100A apresenta um erro menor a 0,5 dB na

faixa de frequéncia desde 200 KHz até 3 GHz na poténcia entregue a antena monocone.

Conforme a Figura 45 abaixo observa-se que as variagdes da intensidade de campo

elétrico na direcdo azimutal na frequéncia de 2,7 GHz sdo da ordem da precisdo do

equipamento. Para este caso, foram amostradas 32 posi¢des em angulos diferentes localizando

0 medidor de campo a uma distancia radial de 6 cm da parede e 16 cm em relacéo ao plano de

terra. A média das medicGes foi de 3,7 VV/m com desvio padréo de 0,26.
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270
Figura 45 VariacGes do campo elétrico na dire¢do azimutal a 6 cm da parede

Na Figura 46, foi feita uma experiéncia semelhante, amostrando 16 posicGes em
angulos diferentes localizando o medidor de campo a 36 cm da parede mantendo 0s mesmos
16 cm em relagdo ao plano de terra. Pode-se observar que as variagdes da intensidade de
campo elétrico na direcdo azimutal na frequéncia de 2,7 GHz ndo sdo maiores do que 16%. A

médias das medicdes foi de 6,2 VV/m com desvio padrao de 0,32.

S0 g V/m

180

27

Figura 46 VariacOes do campo elétrico na direcao azimutal a 36 cm da parede

5.2.5 Comparacéo dos resultados

Na Figura 47 sdo sobrepostas as TOE registradas experimentalmente da antena
monocone nas trés situacOes avaliadas (sem parede, em presenca de parede de geometria

circular e em presenca de parede de geometria quadrada). Se pode observar que a frequéncia
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onde o tijolo mostrou-se transparente é entorno a 2700 MHz e é justamente onde se tém um
valor da TOE semelhante para as trés situacbes. Comportamento similar é observado na
Figura 48 com os resultados obtidos nas simulaces.

Na Figura 47 e Figura 48 é mostrada a comparativa entre as TOE medidas e
simuladas respectivamente. Como observado, entorno aos 2700 MHz a parede mostrou-se
transparente. Na Figura 49 é mostrado o valor da diferenca entre os coeficientes de reflexao
simulados sem e com presenca da parede de geometria circular para analisar 0 comportamento
causado pela presenca desta ultima. Como se pode observar, o valor que se tem entorno aos
2700 MHz é similar a aquele obtido entorno dos 5400 MHz, o que indica que a reflexdo da
onda é minima nestas frequéncias, comprovando experimentalmente o principio do
transformador de meia onda.

A antena monocone permite analisar as perturbacGes causadas pelas reflexdes da
parede e seu comportamento em frequéncia, ndo sé6 em banda larga, mas também que no
entorno de 2700 MHz e 5400 MHz néo apresenta picos e vales. Assim, na Figura 49, onde é
feita uma subtracdo entre o sinal com a parede e 0 espectro de radiacdo da antena sem a

parede mostra claramente a transparéncia da mesma em determinadas frequéncias.

Taxa de Onda Estacionaria Antena Monocone

T T
+  TOE Medido sem Presencga da Parede

+  TOE Medido em Presenca da Parede Circular
TOE Medido em Presenca da Parede Quadrada |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequéncia (MHz)

Figura 47 TOE medida de 400 MHz — 4000 MHz com e sem confinamento.
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Figura 48 TOE simulada de 400 MHz — 4000 MHz com e sem confinamento.

Pode-se avaliar a atenuacdo produzida pela parede calculando-se a diferenca entre o
modulo do coeficiente de reflexdo (|]S11|) da antena com e sem a presenca da parede. Os
resultados da simulagdo sdo mostrados na Figura 49 onde se pode observar uma leve
atenuacdo entorno a 2700 MHz e seu dobro (5400 MHz). As frequéncias intermediarias
apresentam reflex6es consideraveis o que produz uma figura semelhante a “envoltoria” entre
2700 MHz e 5400 MHz. De forma similar se pode observar na Figura 50 onde a diferenca
entre o entre o coeficiente de reflexdo sem e em presenca da parede obtido experimentalmente

tem um comportamento semelhante.

Reflextes causadas pela presencga de parede circular
T T T T T

$11¢-S11s (dB)

i i i i
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000
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Figura 49 Diferenca entre o coeficiente de reflexdo simulado sem presenca da parede com o

20 1

coeficiente de reflexdo simulado em presencga da parede geometria circular.



Reflexdes causadas pela presenca de parede circular
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Figura 50 Diferenca entre o coeficiente de reflexdo medido sem presenca da parede com o
coeficiente de reflexdo medido em presenca da parede geometria circular
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Foi apresentada a interacdo entre o corpo humano e um microcomputador portatil
equipado com dois diferentes tipos de antenas, um dipolo e uma antena planar de formato F
invertido operando na faixa de 2,4 GHz utilizada para o padrdo Wi-Fi. Cada antena foi
modelada e simulada segundo o caso de estudo avaliado onde foi variada a elevacéo e a
distdncia com relacdo ao torso do modelo sentado. LocalizacBes tipicas dos elementos
irradiadores no computador foram consideradas como na parte posterior da tela e na parte
posterior do teclado;

Observou-se que a resolucdo da malha do algoritmo FDTD € um parametro
fundamental nas simulacdes. Ela determina a relagdo entre o comprimento de onda e o
tamanho das células. Nos modelos utilizados, o comprimento de onda diminui por causa do
elevado valor da permissividade relativa dos tecidos. Assim, deve-se utilizar uma resolucdo
mais fina nos modelos. Fora deles, entretanto, o tamanho das células pode aumentar para

reduzir os recursos computacionais utilizados;

Dos resultados obtidos nas simula¢ées do modelo de corpo inteiro para os casos de
estudo, o Unico que ultrapassou a recomendacdo para 1 g de tecido, fornecida pela (FCC,
1997) foi o cenario onde o dipolo estava localizado na parte posterior do teclado do
computador e situado tangencial ao colo do modelo. Os demais resultados ndo ultrapassaram
os limites estabelecidos pelas normas internacionais utilizadas como referéncia para a
pesquisa em uma massa de tecido de 1 g (FCC, 1997) e numa massa de tecido de 10 g
(IEEE/ANSI, 2005) e (ICNIRP, 1998). No caso dos resultados registrados nas simulagdes das
criancas de 6 e de 11 anos deitadas, onde o computador estava localizado sobre o colo delas,

nenhum ultrapassou os limites estabelecidos pelas normas referenciadas;

Sabe-se que os microcomputadores portateis podem ser utilizados durante longo
tempo muito proximos de diferentes partes do corpo, assim, mesmo exposicdes de baixa
intensidade podem ser danosas a salde dos usuarios, especialmente em se tratando de criancas
e adolescentes. Ressalte-se que as recomendacOes internacionais referenciadas consideram
somente os efeitos de curta duracdo de exposicdo e recomenda-se que estas normas sejam

atualizadas para considerar também situacdes de longo tempo de exposicéo;
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Dos resultados obtidos na fase experimental, utilizando-se antena ndo ressonante de
banda larga, como é o caso da denominada monocone, foi possivel comprovar em diferentes
geometrias de paredes (circular e quadrada) a transmissdo total das ondas eletromagneticas
através dos tijolos. Os valores da TOE, obtidos com o analisador de espectro, mostraram que
na frequéncia de 2700 MHz a parede apresentou-se praticamente transparente. O resultado,
diferente do previsto nos calculos iniciais, onde se esperava uma transmisséo total no entorno
de 2400 MHz, ocorreu em 2700 MHz devido ao valor inicial equivocado da permissividade
utilizada nas primeiras simulacdes. Ajustou-se o valor da parte real da permissividade para
3,66 a partir das observacOes experimentais. Materiais compostos, com origem muito variada,
como o tijolo de construcdo, normalmente apresenta variabilidade grande em suas
caracteristicas dielétricas. Disso conclui-se que a avaliacdo da permissividade das paredes
deve ser realizada no caso de ser necessario um projeto preciso de parede transparente. De
toda forma, note-se que, apesar do uso de valores nominais encontrados na literatura
(ANDREUCCETTI, 1995) para permissividade do tijolo, a parede ainda se mantém
adequadamente transparente para frequéncia de 2400 MHz. Assim, dependendo das
exigéncias do projetista, pode-se construir, com alguma facilidade ambientes que ndo

confinem o sinal de Wi-Fi, se esse for o interesse. No caso em que o interesse esteja voltado

. : - A
para o confinamento, basta empregar-se paredes com comprimento de onda multiplos de mTa‘

Amat_l_}\mat

e nx —, Paraumn inteiro positivo.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS E PESQUISAS

Avaliagdo da SAR em modelos de corpos inteiros de diferentes idades,
caracterizando com maior detalhamento as propriedades dielétricas dos tecidos nas criangas

com o propdsito de obter resultados mais préximos da situacao real;

Projecdo e simulacdo de cenario com varios modelos de corpos inteiros de varias
idades, cada um portando um microcomputador portéatil, confinados numa area cercada por
paredes metélicas e de diferentes materiais dielétricos, semelhantes aos utilizados em
construcdes civis, p. ex., tijolo, concreto e madeira. Para cada situacdo simulada, analisar o
comportamento dos campos eletromagnéticos no local e sua relacdo com os niveis de
dosimetria registrados nos modelos;

Utilizacdo da antena monocone em modelagem com sistemas de transmissdo e

caracterizagdo de materiais dielétricos em banda larga.
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ANEXO A. AVALIACAO DA SAR EM CABECAS HETEROGENEAS

Neste apéndice foi feita uma avaliacdo da SAR em dois modelos de cabegas
heterogéneos selecionados da base de dados disponivel no LACOM da UFRGS. Foram
utilizados dois elementos irradiadores para as provas, o primeiro deles é um dipolo de meia
onda e o segundo foi uma antena PIFA localizada no interior de uma carcaca de um aparelho
celular inteligente (“smartphone”) devidamente projetada. A SAR obtida das cabegas de uma
crianga de 8 anos e de um adulto masculino de 34 anos foi comparada com os limites
estabelecidos pelas algumas normas internacionais. Segundo a norma (IEEE 1528, 2003) a
distancia entre o elemento irradiador com respeito a superficie do Phantom ndo deve ser
superior aos 8 mm para poder determinar o psSAR com suficiente acuracia. O angulo de
inclinagéo do elemento irradiador no deve exceder os 30 graus.

A.1 ESTIMATIVAS DE ABSORCAO DO CAMPO ELETROMAGNETICO

Existem varios fatores que devem ser considerados na hora de fazer avaliagcdes da
SAR num modelo determinado, p. ex., num modelo de cabeca antropomdrfica (CHRIST,
2005). Na Figura 51 estdo mostrados varios fatores que interagem no processo para a
estimativa da SAR num modelo de cabeca antropomorfica.

Fonte: Christ, 2005

| MTE |
- design (antenna, housing, internal details)
- antenna matching

- = current distribution <2
anatomical head |- size/shape - size / shape phantom
- external objects|  on the antenna - position devi it
i iti , evice position
device position -(hea-ngd glasses) and device p

- position

- pinna thickness
- tissue distribution/composition
- lissue parameters

- position

- shell (thickness, material)
- pinna modelling

- liquid parameters

Y - position

- H-field coupling

Figura 51 Fatores para determinacédo da SAR na cabeca.
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A.1.2 CABECAS HETEROGENEAS

No LACOM da UFRGS se tem um banco de vérios modelos de cabecas
heterogéneas composto entre outros por trés modelos de criangas de 6, 8 e 10 anos e de um
adulto de 34 anos todos de alta resolucdo (2 mm) anatomicamente derivados de imagens de
ressonancia magnética (MRI) ou de tomografias computacionais (CT). Na Figura 52 sdo
mostrados os modelos de cabecas de 8 e 34 anos selecionados a serem simulados na presente
pesquisa. O modelo de 34 anos é um derivado do modelo Duke de corpo inteiro que faz parte
do projeto da familia virtual (CHRIST, 2010) e o modelo de 8 anos foi reconstruido a partir
Mae de Deus. identificados

de imagens obtidas de MRI do Hospital Os tecidos

correspondentes aos modelos de cabecas utilizados sao listados na Tabela 13.

@ ®

Figura 52 Modelos de 8 e 34 anos heterogéneos utilizados para a estimativa da SAR

Tabela 13 Tecidos identificados nos modelos de cabeca utilizados

Modelo 8 anos

Modelo 34 anos

Gordura
Osso
Musculo
Matéria Cinzenta
Medula
Pele
Nervo Otico
Esclera
Cristalino
Humor Aquoso
Liquido Cerebral
Matéria Branca

Gordura
Osso
Matéria Cinzenta
Matéria Branca
Liquido Cerebral
Musculo
Humo Aquoso
Pele
Cristalino
Esclera
Humor Vitreo
Medula




91

A.2 MoDELOs DE CABECAS IRRADIADOS Com O DipoLo DE MEIA ONDA

Foram simulados os modelos de cabecas heterogéneos mencionados com um dipolo
de meia onda tangencial na bochecha seguindo o procedimento de posicionamento descrito na
norma (IEEE 1528, 2003). A distancia do dipolo com respeito aos modelos heterogéneos foi

de 1.9 mm.

A.2.2 MODELO CABECA ADULTO 34 ANOS

Na Figura 53, € mostrado o modelo de cabeca de 34 anos com o dipolo de meia onda
tangencial a este. Com o dipolo de meia onda se podem obter resultados baseados num caso
severo de exposicdo que correspondem a um elemento padrdo. O modo de excitacdo para este
cenario foi de tipo harménico. O tamanho total da malha foi de 26,6 milhGes elementos da
malha, estabelecendo o tempo de simulacdo em 30 periodos de sinal. As bordas foram
estabelecidas com um nivel de absorcdo elevada da onda incidente. Adicionalmente na
simulacdo é usado um sensor na fonte para obter os valores de parametros como o coeficiente

de reflexdo (S11) e a impedéancia da antena.

Figura 53 Modelo 34 anos em presenca do dipolo de meia onda

O coeficiente de reflexdo (S11) obtido foi de -12,4 dB em 2,45 GHz e o valor da
impedancia de entrada do dipolo foi alterado até os 78.4 Q. A eficiéncia do dipolo com a
presenca de cabega diminuiu consideravelmente até atingir um 8,08%. A taxa de onda
estacionaria ficou em 1,63. A Tabela 14 apresenta o valor maximo espacial da SAR (psSAR)
em 1 e 10 gramas presentes na cabeca do usuario para a frequéncia de 2,45 GHz com poténcia
entregue normalizada em 100 mW. A distribuicdo de campo eletromagnéticos na cabeca do

modelo heterogéneo estd mostrada na Figura 54.
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Tabela 14 Valores de psSAR no modelo 34 anos em presenga do dipolo.

Modelo | psSAR 1g | psSAR 10 g
34 anos | 5,88 (W/kg) | 2,51 (W/kg)

Scalng

SAR normalizado em dB

Figura 54 Distribuicdo da SAR no modelo 34 anos em presenca do dipolo de meia onda.

A.2.3 MODELO CABECA CRIANCA 8 ANOS

Foi utilizado um modelo heterogéneo de cabeca de uma crianca de 8 anos
reconstruido a partir de imagens de MRI, para avaliar a exposicdo desta populacdo a campos
eletromagnéticos. Os valores de permissividade relativa e condutividade equivalente
atribuidos aos diferentes tecidos do modelo foram obtidos da base de dados de (GABRIEL,
1996). Na Figura 55 estd mostrado 0 modelo em presenca do dipolo. Foi estabelecida uma
excitacdo harmonica e o nimero de células do cenario ficou em 11,1 milhdes. O tempo de
simulacdo escolhido foi de 30 periodos de sinal e o nivel de absorc¢do atribuido as ABC foi
médio (nivel recomendado por o SEMCAD X). Foi localizado um sensor de borda para obter

os valores do coeficiente de reflexdo e impedancia da antena.

Figura 55 Modelo 8 anos em presenca do dipolo de meia onda.
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O coeficiente de reflexdo (S11) ficou em -11,01 dB em 2,45 GHz e um deslocamento
da impedancia caracteristica da antena é influenciada significativamente até atingir os 89,1 Q.
O parametro de taxa de onda estacionaria (TOE) ficou em 1,78. A eficiéncia do elemento
irradiador obtido foi de 8,7% valor semelhante a aquele obtido com a presenca da cabeca do
adulto.

O valore mé&ximo espacial da SAR (psSAR) em 1 g e 10 g presentes na cabega da
crianca estdo descritos na Tabela 15 para a frequéncia de 2,45 GHz com uma poténcia
entregue padrdo normalizada em 100 mW. A distribuicdo de campo eletromagnético na

cabecga do modelo estd mostrado na Figura 56.

Scaing

g &g °

-50

SAR normalizado em dB

Figura 56 Distribuicdo da SAR no modelo 8 anos em presenga do dipolo de meia onda.

Tabela 15 Valores de psSAR no modelo 8 anos em presenca do dipolo.

Modelo | psSAR 1g | psSAR 10 g
8 anos | 6,71 (W/kg) | 2,89 (W/kg)

Os resultados obtidos dos niveis de psSAR obtidos nos modelos das cabecas
expostas ao dipolo de meia onda ultrapassam os niveis tolerados pelas normas (IEEE C95.1;

ICNIRP, 1998) numa massa de 10 g e (FCC,1997) quando referenciado a uma massa de 1 g.

A.3 MODELOS IRRADIADOS COM ANTENA PIFA

Foi avaliada uma situacdo de exposicdo dos modelos de cabecas heterogéneas com
uma antena tipo PIFA dentro de uma carcaca celular. O posicionamento da carcaga seguiu
igualmente como foi feito com os modelos prévios, o procedimento descrito na norma IEEE
1528, de 2003. A distancia da PIFA incluindo a espessura da carcaca do telefone celular com
respeito aos modelos heterogéneos foi de 11 mm. Na continuacdo sdo detalhados os dois

cenarios modelados.



94

Foi utilizada uma carcaca de um aparelho celular inteligente devidamente projetada e
dimensionada (GARZON, 2013) para a localizagdo da antena PIFA em seu interior. Sua
localizagdo esta na parte posterior acima da bateria para evitar obstaculos que possam alterar a
irradiacdo da antena no ar. As dimensdes da carcaca em mm e a localizacdo da antena PIFA e
outros elementos no interior desta sdo mostradas na Figura 57. A permissividade do plastico
da carcaca é de 2,3 e a condutividade equivalente € igual a 0,0001 S/m (FINDLAY et. al.,
2010). A bateria do celular tem os valores da permissividade relativa e condutividade

equivalente iguais a 3 e 0,8 S/m respectivamente (CHO, 2005).

o S—ESSRE .

(b) Vista lateral

(a) Vista posterior

Figura 57 Posicionamento da antena PIFA na carcaca do aparelho celular: (a) vista frontal,
(b) vista lateral.

A.3.1 MoDELO CABECA ADULTO 34 ANOS

Na Figura 58 estd mostrado o modelo heterogéneo da cabeca do adulto de 34 anos,
com o posicionamento da carcaca de aparelho celular na bochecha. O nimero total de células
do cenario de simulacéo ficou em 6,8 milhdes, estabelecendo um nivel médio de absorgdo nas
camadas absorvedoras e 30 periodos de tempo de simulac&o.

O coeficiente de reflexdo (S11) obtida foi de -13,4 dB em 2,45 GHz e a impedancia
caracteristica da PIFA foi alterada para 42,4 Q devido a presenga da cabega. A taxa de onda
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estaciondria apresentou um valor de 1,54, o que € um valor totalmente aceitavel. A eficiéncia
da antena foi de 27,76% valor que contrasta notavelmente com a eficiéncia obtida sem

presenca da cabeca (99,6 %). A eficiéncia leva em consideracéo as perdas por descasamento e
as perdas nos materiais.

Figura 58 Modelo cabega 34 anos em presencga da PIFA localizada no interior da carcaga de um

aparelho celular.

A Tabela 16 apresenta o valor maximo espacial da SAR em cubos contendo 1 e 10
gramas para a frequéncia de 2,45 GHz com uma poténcia entregue ao elemento irradiador em

100 mW. O parametro de distribuicdo de campo eletromagnético na cabeca do modelo esta
mostrado na Figura 59.

Tabela 16 Valores de psSAR no modelo 34 anos em presenga da PIFA.

Modelo | psSAR 1g | psSAR 10 g
34 anos | 2,69 (W/kg) | 1,20 (W/kg)

SAR normalizado em dB

Figura 59 Distribuicdes da SAR em presenca da PIFA no modelo 34 anos.
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Observa-se na Tabela 16 que o psSAR referenciado a 1g excede o limite da (FCC,
1997).

A.3.2 MODELO CABECA CRIANCA 8 ANOS

Com o proposito de ter uma avaliagdo dos efeitos em entornos Wi-Fi nas criancas,
foi utilizado um modelo de 8 anos de alta resolucéo. Os valores de permissividade relativa e
condutividade equivalente atribuidos aos diferentes tecidos do modelo foram obtidos da base
de dados de (GABRIEL, 1996) tal qual foi mencionado anteriormente no cenéario feito com o
dipolo. Na Figura 60 se pode observar a cabeca da crianca com o aparelho celular situado na

bochecha.

Para este cenario, o tipo de excitacdo escolhida foi de tipo harménico, com 30
periodos de tempo de simulacdo e camadas absorvedoras estabelecidas com um nivel médio
de absorcdo. A impedancia de entrada da antena ¢ de 50 Q atribuindo uma poténcia entregue

tipica em 100 mW.

Figura 60 Modelo cabecga 8 anos em presenca da PIFA localizada no interior da carcaca de um

aparelho celular.

O coeficiente de reflexdo (S11) obtida na simulacéo foi de -35,8 dB em 2,45 GHz e a
impedéancia caracteristica da PIFA ndo foi alterada significativamente ficando em 49 Q. A
taxa de onda estacionaria teve um valor de 1,03 o que é um valor desejavel. A eficiéncia da

PIFA em presenca da cabecga ficou em 31,7% com um ganho de 2,31 dBi.

A Tabela 17 apresenta o valor maximo espacial da SAR em cubos contendo 1 e 10

gramas para a frequéncia de interesse com uma poténcia entregue ao elemento irradiador em
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100 mW. O pardmetro de distribuigdo e absorcdo de campo eletromagnéetico (SAR) na cabeca
do modelo estd mostrado na Figura 61.

SAR normalizado em dB

Figura 61 Distribuigdes da SAR em presenca da PIFA no modelo 8 anos.

Tabela 17 Valores de psSAR no modelo 8 anos em presenca da PIFA.

Modelo | psSAR 1g | psSAR 10 g
8 anos | 3,02 (W/kg) | 1,21 (W/Kkg)

Os resultados obtidos dos niveis de psSAR nos modelos das cabecas ultrapassam em
alguns casos 0s niveis tolerados pela norma (FCC, 1997) em cubos de 1 g de tecido, mas
qguando referenciado a um cubo de 10 g os resultados nunca ultrapassaram 0s niveis
permitidos pelas normas (IEEE C95.1) e (ICNIRP, 1998).

Observa-se que no caso do modelo de 8 anos a dosimetria registrada foi entre 10% e
14% maior quando comparado com o modelo de 34 anos devido as entre outros a suas

dimensGes reduzidas da sua cabeca e uma espessura do cranio é menor.

Nos modelos das cabegas os valores de SAR foram reduzidos em 45% quando
referenciado a 1 g de tecido e 41% quando referenciado a 10 g de tecido uma vez que o
monopolo de meia onda foi substituido por a antena tipo PIFA. Isto acontece devido a relacéo
frente costa deste tipo de antena. As antenas tipo PIFA sdo amplamente utilizadas num grande
namero de dispositivos moveis entre outros porque irradiam ao usuario com uma intensidade

menor de campos eletromagnéticos sem afetar a qualidade da comunicacéo.
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ANEXO B METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO Do TEMPO (FDTD)

Em 1966, Yee propds uma técnica para resolveras equagdes rotacionais de Maxwell
usando método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) (YEE, 1966). O método de
Yee tem sido usado para resolver diversos problemas de espalhamento, calculo de parametros
em circuitos de microondas e absorcdo eletromagnética em tecidos para frequéncias de
microondas, dentre outros (BULLA, 2006).

O método FDTD quando comparado com outras técnicas de analise numérico
como p.ex., 0 método dos momentos, possui as seguintes vantagens: ser de implementacéo
mais simples, permitindo a obtencdo de valores dos campos elétrico e magnético a cada
instante da simulacdo e em todos pontos do dominio do problema; ocorrer no dominio do
tempo, ndo se limitando ao uso de frequéncia Unica na fonte, 0 que é bastante adequado nas
simulacdes de antenas de banda larga que operam com faixa de frequéncias maior; permitir
operar também no dominio da frequéncia; ter a capacidade de gerar dados de banda larga em
uma simples simulacgdo, o que é conseguido quando se usa fonte Gaussiana de espectro amplo
para excitar a antena; e permitir simulagdes com plano de terra finito, conforme ocorre na

pratica com antenas de banda larga, entre outros (PEDRA, 2010).

Inicialmente houve pouco interesse no método FDTD devido principalmente a que
uma das suas limitacdes principais é que dependendo das dimensdes do dominio, este vai ter
um custe computacional elevado (consumo de recursos de “hardware”) e a aproximacgéo que

tem de ser feita na modelagem das células quando a superficie simulada for curva.

Na sequéncia sdao amostradas as expressdes para 0s calculos das componentes
vetoriais dos campos elétrico e magnético discreteados no tempo e no espacgo. A formulacéo é
realizada de acordo com o apresentado em (TAFLOVE, 1995), que parte das equacdes de
Maxwell para chegar a um conjunto de equagdes que formam a base do algoritmo FDTD,

possibilitando a analise da interagdo eletromagnética no espaco tridimensional.

B.1 EQUACOES DE MAXWELL

Primeiramente se considera um espago sem presenca de fontes de campo elétrico e
magnético, mas que possa conter materiais que absorvam energia proveniente de campos
elétricos e magneticos. As equacdes de Maxwell em forma diferencial no dominio do tempo,

séo dadas respectivamente por:
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a) Lei de Faraday:
B vxE-J (12)

b) Lei de Ampere:
= =VxH-J (13)

onde os termos de (8) e (9) séo descritos como:

ool

: vetor de densidade de fluxo magnético (Wb/m?)
E: vetor campo elétrico (V/m)

D: vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?)
H: vetor campo magnético (A/m)
fe: vetor densidade de corrente elétrica (A/m?)

fm: vetor densidade de corrente magnética equivalente (\V/m?)

Em materiais lineares isotrépicos e ndo dispersivos, pode-se usar as seguintes

relacdes:

B = uH = pop H (14)
D=¢E= sosrﬁ (15)

onde os termos de (10) e (11) s&o descritos a seguir:

K: permeabilidade magnética (H/m)

l,: permeabilidade magnética no espago livre (4m x 10~7H/m)

u.: permeabilidade magnética relativa (adimensional)

&: permissividade elétrica (F/m)

£o. permissividade elétrica no espaco livre (8,854 x 10712 F/m)

€. permissividade elétrica relativa (adimensional)

Pode-se observar que M e [nas equacOes (12) e (13) podem atuar como fontes

independentes de campos magneticos e elétricos respetivamente, representados pelos termos
Mfonte e ffonte.Adicionando-se 0 efeito de perda dos campos magnético e elétrico

convertidos em calor pelos materiais e expresso pela condutividade, obtém-se:
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= Fiyonee + 0°F1 (16)
f= _}onte + oE (7)

onde os termos de (16) e (17) sdo definidos como:
o: condutividade elétrica equivalente (S/m)

o*: perda magnética equivalente (€/m)

Substituindo nas equac6es (14), (15), (16) e (17) em as equacdes (12) e (13), as equacdes

rotacionais de Maxwell sdo obtidas:

oH

1 - 1., - 18
EZ —EVXE—E(Mfonte'l'O' H) ( )
E 1_ . 1. .
E=EVXH_E(],(0M€+JE) (19)

Reescrevendo os operadores rotacionais de (18) e (19) na forma de componentes

vetoriais em coordenadas cartesianas, resultam as seguintes seis equacdes escalares:

= 2[5 5 Muree + 071 (20)
- (e + 071y (21)
aa’f - —i f;iy - % = Mouree + 0" H,) (22)
= 2[5 - 22~ Guouree + 0B 23)
O =[5 T (fauree + 0F)] 24
= % = Usource + 9E2)| (25)
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B.2 ALGORITMO DE YEE

O método proposto por Yee para implementar numericamente as equagfes de
Maxwell na forma diferencial e no dominio do tempo possibilitou a resolucdo de diversos
problemas, além de uma facil compreensdo fisica do que ocorre na propagacdo de ondas

eletromagnéticas.

Em um espaco tridimensional, o algoritmo desenvolvido por (YEE, 1966) posiciona
as componentes vetoriais, E,, E,, H,, H, e H, das equagdes (20) e (25) de forma que cada
componente de E é cercada por quatro componentes circulares de H e cada componente de H
é cercada por quatro componentes circulares de E permitindo assim, a aplicacéo das Leis de

Faraday e Ampere na forma pontual. Tal configuracdo dos campos E e H formam a chamada
célula de Yee, ilustrada na Figura 62 (BENTO, 2011).

> N

(14 Hy

X
Figura 62 Componentes vetoriais do campo elétrico e magnético da célula de Yee (TAFLOVE,

1995).

Uma malha formada por células de Yee permite posicionar o campo elétrico
defasado no espaco e no tempo, em relagdo ao campo magnético, obtendo-se assim equacdes
que, a partir de campos previamente conhecidos, permitem o calculo dos campos no instante

posterior. Um ponto no espago, em uma rede retangular e uniforme, é denotado por:

(i, j. k)= (iAx, jAy, kAz) (26)
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Onde Ay, Ay e A, sdo, respectivamente, os incrementos de espago nas diregdes X, Y,

Z, e i, j e k sdo inteiros. Alem disso, qualquer funcédo u do espaco e do tempo, avaliada num

ponto discreto da malha e em um instante discreto de tempo, é representada por:

u(iAx, jAy, kAz, nAt) = u! 27)

ik

Onde A; é o incremento temporal, assumido uniforme sobre o intervalo de
observacao, e n € um inteiro. Yee usou expressdes de diferencas centrais para aproximar as
derivadas espaciais e temporais nas equacdes rotacionais de Maxwell. Desta forma a derivada
parcial de uma funcéo u, na direcdo x e avaliada no instante n4, é aproximada por diferencas
centrais segundo a expressao:

(28)

%(mx, JAY, kAz,nAt) = ”f*l’z--j~*;x”f'l’2f-f £ 4 0|(axy]

B.3 DISPERSAO E ESTABILIDADE NUMERICA

O algoritmo FDTD causa erros de dispersdo das ondas propagantes na rede formada
com as células de Yee. Dispersdo € definida como a variagdo de velocidade de fase dos
componentes espectrais de uma onda durante a sua propagacdo ou, por conveniéncia, a
variacdo da constante de propagacdo k (nimero de onda) com a frequéncia angular ®. Ondas
possuindo velocidade de fase constante sdo ditas sem dispersdo e mantém seu perfil (envelope
ou formato do pulso) independentemente da distancia percorrida. E estes erros de disperséo,
causados pelo algoritmo FDTD, podem variar com o comprimento de onda, com a direcao de
propagacdo e com a discretizacdo da malha (BULLA, 2006).

Assim, a escolha de A,, Ay e A, € motivada por razdes de precisdo (TAFLOVE,
1995). Para garantir a precisao dos valores dos campos calculados, A,, A, e A, devem ser
escolhidos como uma pequena fracdo da menor dimensdo do objeto espalhador e também
como uma pequena fragcdo do menor comprimento de onda. Desta forma o valor dos campos

ndo ira variar significativamente entre pontos consecutivos da rede. Valores tipicos para a

. . . o . ~ A A
maior discretizacdo espacial A sdo o= A S%'
Além disso, o algoritmo FDTD requer que o incremento temporal ou passo temporal
(“magic step”) A, esteja relacionado de forma especifica com o0s incrementos espaciais Ay,

Ay e A, que atende ao fator de estabilidade de Courant (CF) como descrito em (TAFLOVE,
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1995) que é uma condicdo de convergéncia das equagdes diferenciais em derivadas parciais.
Esta relacdo é necesséria para evitar instabilidades numéricas e é expressa por:

1
At <

c 1 1 1 (29)
\/ TSR A;
Onde:

c: é a velocidade da luz no vacuo.

A maior aresta de célula ou voxel deve ser calculada a partir do menor comprimento
. . . ~ . A
de onda que for ser simulado. O SEMCAD X tem uma discretizacao espacial de —; 0 que da

uma boa aproximacgao como pode ser observado na Figura 63.

Fonte: Christ, 2002.

Phase Velocity Errorin [%]

i ;
5 10 15 20
Cells per Wavelength

Figura 63 Dispersao e estabilidade numérica

Se a condi¢do de estabilidade ndo for respeitada, utilizando At maior que o limite
imposto em (29), as ondas presentes na malha apresentardo rapida oscilacdo e crescerdo
exponencialmente a cada At, dando origem a instabilidade numérica. Ressalta-se que outros
fatores alem da equacéo (29) podem influenciar a estabilidade do método, como materiais ndo

lineares, malhas ndo uniformes e regides de contorno absorvedoras (ELSHERBENI, 2008).

B.4 CONDIGAO DE CONTORNO ABSORVEDORA (PML)

Um dos grandes desafios do método FDTD tem sido a solucgdo precisa e eficiente de

problemas eletromagnéticos em espaco aberto. Em tais problemas, uma condi¢éo de contorno
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absorvedora (ABC) deve ser utilizada na camada externa a rede para simular a extensdo da
rede ao infinito. Para isto, varias técnicas ja foram desenvolvidas (TAFLOVE, 1995).

Uma forma de implementar uma ABC é inserindo algumas camadas de material
absorvedor no exterior do dominio. Isto é analogo ao tratamento fisico das paredes de uma
camara anecoica. ldealmente, o meio absorvedor deve ter apenas algumas células de
espessura; independente da frequéncia, angulo de incidéncia e polarizacdo, ndo deve
apresentar reflexdes; e deve ser altamente absorvedor e eficiente também no campo préximo
de uma fonte ou de um objeto espalhador.

(BERENGUER, 1994) desenvolveu uma técnica que simula de forma eficiente um
material absorvedor altamente eficiente, designado como camadas perfeitamente casadas ou
PML (“Perfectly Matched Layer”). A inovagdo apresentada pela PML ¢ que ondas planas em
um dominio computacional com qualquer angulo de incidéncia, qualquer polarizacdo e
frequéncia, estéo casadas.

Para isto, Berenguer estabeleceu uma formulacdo das equacGes de Maxwell usando
separacdo de campos. Assim, cada componente de cada campo eletromagnético é separado
em duas componentes ortogonais. Cada uma das doze componentes ortogonais é expressa
satisfazendo um conjunto acoplado de equac@es hiperbdlicas. Pela escolha de parametros de
perdas consistentes com um meio sem dispersdo, uma interface plana perfeitamente casada é
entdo desenvolvida (TAFLOVE, 1998).

A PML por separacdo de campos introduzida por Berenguer € um meio hipotético
baseado num modelo matematico. Tal formulacdo ndo representa um meio fisicamente
realizavel. Devido as dependéncias das coordenadas dos termos deperdas, se tal meio existe,
ele deve ser anisotropico (BULLA, 2006).

De fato, um meio anisotrépico perfeitamente casado existe (TAFLOVE, 1998). Para
cada interface, 0 meio anisotropico € uniaxial e é composto de tensores de permissividade
elétrica e permeabilidade magnética. Devido a isto, este meio é conhecido como meio uniaxial
perfeitamente casado (“Uniaxial Perfectly Matched Layers”, UPML). Com esta formulagao,

evita-se a separacdo de campos usada na PML de Berenguer.



