UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

GIOVANI BULLA

Calculo de Taxa de Absorcédo Especifica e
Aumento de Temperatura em Modelos de
Cabeca de Adulto e Crianca

Porto Alegre
(2006)



GIOVANI BULLA

Calculo de Taxa de Absorcédo Especifica e
Aumento de Temperatura em Modelos de
Cabeca de Adulto e Crianca

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como
parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Automacio e
Instrumentacdo Eletro-Eletronica

ORIENTADOR: Alvaro Augusto Almeida de Salles

Porto Alegre
(2006)



GIOVANI BULLA

Célculo de Taxa de Absorcédo Especifica e
Aumento de Temperatura em Modelos de
Cabeca de Adulto e Crianca

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencédo
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e aprovada
em sua forma final pelo Orientador e pela Banca
Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Alvaro Augusto Almeida de Salles, UFRGS
PhD. pela University College of London , UK

Banca Examinadora;

Prof. Dr. Francisco de Assis Tejo, UFPB
Doutor pela Universidade da Paraiba — Paraiba, Brasil

Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez Figueroa, Unicamp
PhD. pela University of London — Londres, Inglaterra

Prof. Dr. Marco Tullio Menna Barreto de Vilhena, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Profa. Dra. Cynthia Feijo Segatto, UFRGS
Doutora pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Brasil

Coordenador do PPGEE:

Prof. Dr. Marcelo Soares Lubaszewski

Porto Alegre, dezembro de 2006.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia, em especial pela dedicacdo e apoio em todos 0s

momentos.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Alvaro Salles pela orientagéo e colaboragio no trabalho.

Aos amigos do LACOM, Claudio, Pedra, Gustavo e Paulo.

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, PPGEE, pela oportunidade
de realizacéo de trabalhos em minha area de pesquisa.

A CAPES pela provis&o da bolsa de mestrado.



RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de programa para calculo de campos
eletromagnéticos baseado no método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).
O programa é aplicado no calculo da Taxa de Absor¢éo Especifica (“Specific Absortion Rate”
— SAR) em modelos de cabega de adulto e crianca usuérios de telefone celular. Para a
modelagem da cabeca da crianca é feita analise detalhada das principais diferencas das
caracteristicas de cabecas de adulto e criangca. Também é desenvolvido um programa para 0
calculo do aumento de temperatura relacionado com a Taxa de Absorcdo Especifica. Os
resultados séo comparados com dados de outros autores, bem como com as normas relativas a
niveis de exposicao a ondas eletromagneticas.

Palavras-chaves: Diferengas Finitas no Dominio do Tempo. Taxa de Absorgao
Especifica. Telefones Celulares. Efeitos Térmicos.



ABSTRACT

The development of software to compute the electromagnetic fields employing the Finite
Difference Time Domain (FDTD) method is shown in this work. This software is used to
estimate the Specific Absorption Rate (SAR) in head models of child and adult users of cell
phones. A detailed analysis of the main differences between child and adult heads is made in
order to model the child head. Software to compute the temperature rise related with the
calculated SAR is also developed. The results are compared with results obtained by others
authors, as well as with electromagnetic field exposure guidelines.

Keywords: Finite Difference Time Domain. Specific Absorption Rate. Cell Phones.
Thermal Effects.
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1. INTRODUCAO

Campos eletromagnéticos produzidos por emissoras de sinais de TV, radios, estacao
de radio base, transmissdes em radio freqiiéncia (RF) e outras estruturas para comunicacoes
estdo presentes ha décadas, mas exposicao a sinais de telefones moveis iniciaram-se ha alguns
anos. O aumento ocorreu praticamente do zero para 0 numero atual em poucos anos, existindo
cerca de 94 milhGes de usuarios de telefones celulares no Brasil, com perspectiva de aumentar
ainda mais. Além disso, tem aumentado também a quantidade de criancas e adolescentes
usudrios de telefones moveis. Paralelamente a isto, aumenta a preocupacdo da comunidade
cientifica, de autoridades e da populacdo em relacdo a seguranca no uso desses telefones, no
que diz respeito a saude. Também ha a preocupacdo de que criangas possam ser mais
vulneraveis a efeitos de RF do que adultos (IEGMP, 2000).

Para o estudo do problema especifico de efeitos térmicos devidos a transmissores
portateis é necessario o desenvolvimento de uma ferramenta de calculo numérico, como o
Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), tanto para o calculo do campo
eletromagnético quanto para o calculo do aumento de temperatura.

Algumas diferencas na anatomia e na fisiologia de criancas e adultos sdo de grande
importancia na modelagem de exposi¢do a campos eletromagnéticos. Dentre essas diferencas
ttm-se a forma e tamanho da cabeca, espessura cranial e valor dos parametros

eletromagnéticos.
1.1. CONTEXTO DO PROBLEMA

A difusdo do uso de transceptores portateis, como os telefones celulares, tem
levantado questionamentos a respeito dos efeitos bioldgicos que pode provocar o campo

eletromagnético induzido na cabeca dos usuarios. Para avaliar estas questfes, € necessario o
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desenvolvimento de solucdo numérica através da implementacdo de “software” que tenha
aplicacdo geral para problemas de propagacao e absor¢do de campo eletromagnético.

Para melhor entendimento dos efeitos térmicos que definem os limites das normas
relativas a exposicdo a campos eletromagnéticos, é necessario implementar “software” para
solucdo numérica das equacbes de calor bioldgico, visando determinar principalmente a

distribuicdo de temperatura e identificacdo de possiveis pontos quentes (“hot spots”).

1.2. EVOLUCAO DO SERVICO MOVEL CELULAR

A indistria de telefonia celular, desde a decada de 90 até os dias atuais, tem
experimentado enorme crescimento em todo o mundo. O principal fator impulsionador desse
forte crescimento é o constante desenvolvimento tecnoldgico, que vem contribuindo para a
diminuicao dos custos das operadoras e para 0s consumidores e 0 aumento da competi¢cdo na
prestacdo do servico. A Figura 1 mostra a evolugdo da telefonia celular no Brasil.
Paralelamente a isto, aumenta a preocupacao da comunidade cientifica, de autoridades e da

populacdo em relagdo a seguranca sobre o0 uso desses telefones.

TELEFONES CELULARES NO BRASIL

100 ¢”,

801" .

601,

204"

|:| J

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Ano

Milhdes de
usuarios

Figura 1 — Evolucao da telefonia movel no Brasil (fonte: ANATEL).
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1.3. ONDAS ELETROMAGNETICAS E EFEITOS BIOLOGICOS

Os canais de transmissdo de telefones celulares usam portadoras de radiofreqtiéncias,
por exemplo entre 800 MHz e 900 MHz, para as bandas A e B no Brasil. Desta forma, 0s
sinais de voz séo transmitidos por meio de ondas eletromagnéticas em frequéncias proximas
a 1 GHz, as quais devem ser emitidas com poténcia suficiente para serem recebidas pelas
Estacdes de Radio Base (ERB’s) do sistema celular.

Este tipo de ondas é classificado como sendo ndo ionizante, pois 0s campos
eletromagnéticos ndo possuem energia suficiente para provocar a quebra das ligacGes
quimicas. Diferentemente, as radia¢fes ionizantes correspondem a campos em frequéncias
mais elevadas que as das emissdes de luz, como por exemplo 0s raios X e 0s raios gama,
cujos comprimentos de onda sdo nanométricos. Este tipo de radiacdo possui energia suficiente
para quebrar ligagBes quimicas por ionizagdo. Desta forma o material genético das células
pode ser danificado, levando a doengas como o cancer, por exemplo.

As consequéncias dos mecanismos de interacdo de ondas eletromagnéticas ndo
ionizantes com sistemas bioldgicos podem ser classificadas em dois grupos: (a) efeitos
térmicos e (b) efeitos ndo térmicos, quer os efeitos sejam atribuidos ao aumento de
temperatura ou a interacdo direta do campo com o tecido, sem aumento significativo da
temperatura.

Os efeitos térmicos decorrem diretamente do aquecimento dos tecidos, como resultado
da absorcdo de ondas eletromagnéticas em meios dissipativos. Grande parte do aquecimento
dos tecidos deve-se a rotacdo de moléculas polares induzidas pelo campo eletromagnético. Os
efeitos térmicos tém sido estudados ha véarias décadas e os resultados da absor¢do dos campos
eletromagnéticos por diferentes tipos de tecidos sdo bem conhecidos. A respeito existem
normas internacionalmente aceitas que estabelecem limites de exposi¢do em funcdo da

frequéncia de operacdo, do tempo de exposi¢do, do tipo de usuério, etc. Os limites de
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exposicdo das normas consideram que agquecimentos acima de 1 °C podem provocar efeitos
teratogénicos degenerativos (SALLES, 1999a).

Outros efeitos devidos ao aumento de temperatura sdo conhecidos. Como exemplo,
sabe-se que aumentos de temperatura localizados, inferiores ao limite de 3.5 °C no cérebro
ndo causam danos fisioldgicos. Além disso, é conhecido que aumento de temperatura no
hipotalamo de 0.2 °C — 0.3 °C causa altera¢des no sistema termoregulatorio. Sabe-se também
que os danos térmicos na pele comecam com elevacdo de temperatura no tecido em torno de
10°C (GUYTON, 1991).

Além dos efeitos térmicos das ondas ndo ionizantes, existem evidéncias de que ocorre
interacdo direta dos campos eletromagnéticos oscilatérios com as moléculas polares presentes
nos fluidos e nos tecidos bioldgicos. Exemplos de efeitos ndo térmicos sdo 0s bioquimicos ou
eletrofisicos, causados diretamente por campos eletromagnéticos induzidos e ndo por aumento
localizado ou distribuido de temperatura. Alguns efeitos ndo térmicos relatados na literatura
incluem efeitos no sistema nervoso, cardiovascular e imunoldgico, bem como no metabolismo
e em fatores hereditérios. Tais efeitos sdo relatados para niveis de exposicdo bem abaixo
daqueles nos quais efeitos térmicos sdo observados (SALLES, 1999b). Entretanto, nessa area
0s resultados ainda sdo polémicos, ndo existindo defini¢des, as quais poderdo demorar muitos
anos em funcgéo das pesquisas que se desenvolvem.

Este trabalho concentra-se no estudo e modelagem da interacdo dos campos
eletromagnéticos com cabecas de usuérios de telefones celulares, visando dimensionar 0s

efeitos térmicos decorrentes dessa interacao.
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1.4. PARAMETROS DOSIMETRICOS

Os limites em geral indicados nas normas e recomendacfes podem ser expressos em
densidade de poténcia incidente (p. ex., mW/cm?), intensidade de campo elétrico (V/m),
intensidade de campo magnético (A/m) ou por um pardmetro dosimétrico largamente
utilizado, qual seja a Taxa de Absorcdo Especifica (“Specific Absortion Rate” - SAR). Esta
ultima é definida como sendo a derivada no tempo do aumento de energia absorvida em
elemento de massa contida num elemento de volume, cuja massa especifica é “p”

(STUCHLY, 1995). Analiticamente pode ser expressa por

SAR

_OOW 0 AW (e
ot om ot p(aV)

(1)

E possivel dizer, em outras palavras, que a SAR quantifica a poténcia absorvida por
unidade de massa. Utilizando o teorema do vetor de Poynting para campos eletromagnéticos
com excitacdo senoidal no dominio da freqtiéncia, a SAR pode ser também expressa por

SAR = ——|E,

|2 W&
2p 2p

E’ =2’%G|Ji|2(mW/g) @

onde E; e J; sdo os valores de pico do campo elétrico e da densidade de corrente no local
considerado.
O aumento da temperatura nos tecidos decorre, dentre outros fatores, dos niveis de

SAR.
1.5. PRINCIPAIS NORMAS

Em funcdo dos efeitos térmicos, ja bem conhecidos, diferentes normas tém sido

propostas (SALLES, 1999b), dentre as quais se destacam as normas C95.1-1991 (ANSI,
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1991), recentemente revista pela norma C95.1-2005 (ANSI, 2005), adotada nos Estados

Unidos, e a ENV50166-2 (ICNIRP, 1998), adotada por diferentes paises europeus. Estas
recomendacdes servem de base para diferentes legislaces nacionais (AGENCIA ..., 1999) .

Para as frequéncias de telefonia celular no Brasil, a recomendagéo (GUIDELINES,

1998), adotada pela ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicac6es), define os limites de

densidade de poténcia em 4,3 W/m2 e de SAR de 2 mW/g em cubos de 10 g de tecido. A

norma C95.1-1991 (ANSI, 1991) define os limites em 5.7 W/m2 e de SAR igual a 1.6 mW/g

em cubos com 1 g de tecido. A dltima norma foi revista pela norma C95.1-2005 (ANSI,

2005), alterando seus limites para os mesmos valores da norma do ICNIRP (”International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection®) .
1.6. PLANO DE TESE

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica mostrando os principais resultados
publicados relativos a célculos de SAR e aumento de temperatura em seres humanos. A
seguir, no Capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento do Método de Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo, para determinagdo dos campos eletromagnéticos, bem como as
condicBes de estabilidade, dispersdo e de contorno. No Capitulo 4 é feita uma analise
detalhada da metodologia utilizada para calculo de SAR, considerando as diferencas
especificas entre adultos e criangas, bem como a adequada modelagem do telefone celular e a
implementacdo do algoritmo para calculo de SAR. No Capitulo 5, sdo apresentados 0s
resultados de célculo de SAR, bem como a compara¢do com outros resultados disponiveis na
literatura. No Capitulo 6, é apresentado o desenvolvimento do Método de Diferencas Finitas
aplicado ao calculo de aumento de temperatura na cabeca, causado pela SAR e os resultados
obtidos. Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes e 0os comentarios relativos

aos métodos utilizados e aos resultados obtidos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo € feita uma revisdo dos principais resultados apresentados na literatura,
relativos ao calculo de SAR e aumento de temperatura em seres humanos.

Chen (CHEN, 1994), usando o método FDTD, simulou a interagdo do campo
eletromagnético devido a um dipolo com poténcia de 600 mW e freqliéncia de 835 MHz. Foi
usado um modelo de cabeca ndo homogéneo, com discretizacdo espacial de 5 mm. A
distancia da antena a cabeca variou entre 1 e 2.5 cm. Os valores de SAR calculados situaram-
se na faixa de 1.23 a 2.63 W/Kg. A poténcia de 600 mW nas simulagdes € utilizada por ser o
valor maximo de poténcia tipico de celulares nas bandas A e B.

Dimbylow (DIMBYLOW, 1994) desenvolveu modelo numérico de cabeca humana a
partir de um conjunto de imagens de ressondncia magnética de um individuo. O método
FDTD foi usado para calcular a SAR, com resolucdo espacial de 2 mm. Um transceptor
genérico foi representado por um monopolo de quarto de onda em uma caixa metalica. A
antena foi situada em duas posi¢oes na face superior da caixa metélica, tanto no canto da face
mais distante da cabeca, quanto no centro da face. As frequéncias consideradas foram 900
MHz e 1.8 GHz. Diversas posi¢cdes do transceptor foram simuladas. O efeito da méo
segurando o equipamento também foi considerado. Foi realizada uma mudanca de escala para
simular a cabeca de uma crianca. Os valores de SAR calculados neste modelo de crianca néo
foram superiores aos valores calculados para o modelo de adulto. Também foram
apresentados resultados para um dipolo de meia onda. Os valores maximos de SAR em 10 g
de tecido, gerados pelo transceptor genérico na situacdo de uso mais tipica foram iguais a 2.1
e 3.0 W/kg por W de poténcia irradiada, respectivamente em, 900 MHz e 1.8 GHz. Os
valores correspondentes para 1 g de tecido séo 2.3 e 4.8 W/kg por W, em 900 MHz e 1800

MHz, respectivamente.
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Rahmat-Samii (RAHMAT-SAMII, 1995) usou 0 método FDTD para calcular a SAR

em trés modelos realisticos de cabeca de adulto, na presenca de diferentes tipos de antenas e
configuracdes. Para a distancia de 2 cm entre o dispositivo irradiante e a cabega, com 1 W de
poténcia entregue a antena, o valor de pico de SAR na cabeca foi calculado entre 0.9 e 3.8
mW/kg. Nas mesma condicdes, o valor médio da SAR situou-se entre 0.06 e 0.10 mW/kg.
Além disso, constatou-se que a cabeca e a mdo absorvem entre 48 e 68% da energia entregue

a antena.

Lu (LU, 1996) usa 0 método FDTD para calcular o campo eletromagnético devido a
uma onda plana incidente com densidade de poténcia de 10 mW/cm2, utilizando modelo de
cabeca de adulto. Usando o método de diferencas finitas, a equacdo de transferéncia de calor
bioldgico linear, no regime permanente, foi resolvida numericamente, obtendo-se 0.15 °C de
aumento maximo de temperatura na cabeca.

Gandhi (GANDHI, 1996a) usa o método FDTD para calcular a SAR na cabeca
humana devido a radiacdo eletromagnética de telefones celulares. Para simulacdo realistica da
posicdo de uso de telefone, a orelha do modelo foi comprimida contra a cabeca; a cabeca foi
girada a um angulo apropriado, e a méo foi representada simplificadamente. Foram simulados
telefones celulares em 835 e 1900 MHz, com monopolo em cima de caixa metélica e antenas
de comprimento de quarto de onda e trés oitavos de onda. A poténcia méaxima de 600 mW foi
usada para o caso em 835 MHz, bem como 125 mW para 1900 MHz. Para o caso da cabeca
girada na posicdo de uso do telefone celular, foram obtidos valores de SAR em 1g de tecido,
no caso 2.93 e 1.11 W/kg para a antena de quarto de onda em 835 MHz e 1900 MHz,
respectivamente, e 1.6 e 0.96 W/kg para a antena de trés oitavos de quarto de onda em 835
MHz e 1900 MHz, respectivamente. A poténcia de 125 mW nas simulaces € utilizada por ser

o valor maximo de poténcia tipico de celulares, comum na faixa de 1800 MHz.
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Gandhi (GANDHI, 1996b) simula os mesmos casos apresentados em (GANDHI,
1996a), estes sdo simulados utilizando também modelos de cabeca de crianca de dez e cinco
anos de idade, criados a partir de uma mudanca de escala no modelo de cabeca de adulto. Os
valores de SAR em 1g de tecido na cabeca, calculados para o caso do monopolo de quarto de
onda em 835 MHz, foram 2.93, 3.21 e 4.49 W/kg para a cabeca do adulto, da crianca de dez
anos e para a crianga de cinco anos, respectivamente. Para o caso do monopolo de quarto de
onda em 1900 MHz, os valores de SAR em 1g de tecido na cabeca sdo 1.11, 0.9 e 0.97 W/kg,
para a cabeca do adulto, da crianca de dez anos e para a crianga de cinco anos,
respectivamente.

Okoniewski (OKONIEWSKI, 1996) usa o0 método FDTD para simular antena
monopolo de quarto de onda, ajustada em cima de caixa metalica para calcular a SAR em
modelo realistico de cabeca e em modelos de cabeca quadradas e esféricas. Os resultados
obtidos com modelos esféricos de cabega estdo relativamente proximos aos resultados obtidos
no modelo de cabeca realistico. Valores de SAR calculados com modelos que incluem orelhas
s&o menores do que em modelos que ndo incluem orelha.

Hombach (HOMBACH, 1996) usa um codigo comercial baseado na técnica de
integrais finitas para calcular a SAR em modelo realistico de adulto e em modelos com grau
de complexidade reduzido. Os modelos diferiam em forma, tamanho e anatomia interna. Os
resultados mostraram que o tamanho e a forma sé@o de menor importancia e que valores de
SAR local dependem fortemente das ndo homogeneidades.

Schoénborn (SCHONBORN, 1998) usa um codigo comercial baseado na técnica de
integrais finitas para calcular a SAR em modelos realisticos de adulto e de crianga de 7 e de 3
anos de idade. Os modelos foram baseados em imagens geradas por ressonancia magnética.

As diferencas de absorcdo foram investigadas para as freqiiéncias de 900 e 1800 MHZ,
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usando um dipolo de nove vinte avos de comprimento de onda. Os resultados, para campo
préximo, ndo revelaram diferencas significativas na absorcdo de radiacdo eletromagnética
entre adultos e criangas.

Wang (WANG, 1999) usa o método FDTD para calcular a SAR em um modelo
realistico de cabeca de adulto. Ele resolve a equacdo de aquecimento bioldgico, usando um
modelo linear através de diferengas finitas no dominio do tempo. O telefone movel foi
simulado por monopolo de quarto de onda em cima de caixa metalica. A poténcia de
alimentacéo foi ajustada para 0.6 W na antena em 900MHz e 0.27 W em 1.5 GHz. Resultados
computados mostram que uma ligacdo de 7 minutos leva a um aumento de temperatura de
aproximadamente 90% do aumento em regime permanente. Utilizando os limites impostos
pela norma do ANSI/IEEE (“ American National Standards Institute / The Institute of
Electrical and Electronics Engineers™), que restringe a SAR em 1 g de tecido a 1.6 W/kg, um
aumento maximo de temperatura no cérebro de 0.06 °C foi obtido; usando a norma do
ICNIRP, que limita a SAR em 10 g de tecido contiguo em 2 W/kg, o aumento maximo de
temperatura no cérebro foi de 0.11 °C.

Rowley (ROWLEY, 1999) usa 0 método FDTD para comparar a SAR num modelo
realistico de cabeca de adulto na presenca de antena do tipo quarto de onda sobre caixa
metalica e com antenas tipo “patch” ajustadas em uma caixa metalica. As antenas “patch”
reduziram o valor da SAR em 1 g de tecido na cabeca em 70% em relacdo a antena
monopolo.

Bernardi (BERNARDI, 2000) usa o0 método FDTD para calcular a SAR e aumento de
temperatura, em modelo de cabeca de adulto exposto a diversos tipos de telefones celulares. A
temperatura foi calculada usando um modelo linear da equacgéo de aquecimento bioldgico. Os
resultados obtidos mostram, para poténcia irradiada de 600 mW, uma SAR méaxima, em 1g de

tecido, de 2.2 a 3.7 W/kg, dependendo do telefone considerado. A temperatura maxima €
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calculada na orelha e varia de 0.22 °C a 0.43 °C, enquanto o aumento maximo de temperatura
no cérebro varia de 0.08 °C a 0.019 °C.

Nikita (NIKITA, 2000) realiza uma série de experimentos numéricos usando FDTD,
modelando representacdes candnicas da interacdo entre a cabeca humana e telefones
celulares, de forma a investigar efeitos de detalhes especificos das simula¢des. E mostrado
que diferencas significantes nos resultados computados podem ocorrer mesmo entre grupos
que usem métodos bastante similares. Na avaliagdo da SAR em 10 g de tecido a incerteza
relacionada pode ser da ordem de 30%, enquanto que a incerteza na SAR calculada em uma
célula pode ser da ordem de 40% a 60%, mesmo para problemas candnicos bem definidos.

Mason (MASON, 2000) demonstra o efeito de manipular a freqiéncia, a
permissividade e o tamanho das celulas nos valores calculados de SAR usando o método
FDTD. Foram usados modelos realisticos de homens e ratos, alem de modelos esféricos
homogéneos. A SAR total no rato exposto a uma onda plana em 500 MHz, diminuiu de 0.95
para 0.63 W/kg/mW/cm2 quando todos os valores de permissividade foram multiplicados por
0.5 e aumentou para 1.3 W/kg/mW/cm2 quando os valores de permissividade foram
multiplicados por dois. A méaxima absor¢do de energia no cérebro humano ocorreu entre 600
e 800 MHz, quando o campo se propagava na dire¢cdo do ventre para o dorso. Alguns
resultados foram comparados com dados empiricos, em ratos, baseados em termografia em
infravermelho e em amostras térmicas implantadas. Os resultados simulados estdo dentro do
erro experimental.

Gajsek (GAJSEK, 2001) analisa o efeito de variar os valores de permissividade. Para
isso irradia um modelo realistico humano de corpo inteiro com uma onda plana em diversas
orientacbes de propagagdo e freqiéncia. Os valores de permissividade s&o variados,
multiplicando os valores originais por 0.5 ou por 2. As mudangas nos valores de

permissividade ndo influenciam substancialmente os valores de SAR média em todo o corpo.
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A mudanca na permissividade teve maior efeito em valores de SAR localizada, quando estes
foram pequenos comparados com o valor de SAR média em todo o corpo. No pior caso
observado, multiplicando os valores de permissividade do musculo por 2, obteve-se um
aumento de SAR de 2 vezes, em quase 50% dos tecidos, em relacdo aos valores obtidos com
parametros originais; em 20% dos tecidos, o aumento da SAR foi maior que 3 vezes.

Hirata (HIRATA, 2003a) investigou 0 aumento de temperatura devido a exposi¢do a
ondas eletromagnéticas de uma antena tipo dipolo na faixa de frequéncia de 900 MHz a
2.45GHz. A SAR é inicialmente calculada em modelo de cabeca usando o método FDTD. A
temperatura é entdo calculada substituindo a SAR na equagdo de aquecimento biol6gico
linear. Os aumentos maximos de temperatura na cabeca e no cérebro sdo determinados através
de extrapolac&o linear da SAR média maxima nessas regides. E calculado que a SAR média
em 1 g de tecido méxima na cabeca deveria ser aproximadamente 65 W/kg para atingir um
aumento méximo de temperatura de 10 °C. E a SAR média em 10 g de tecido maxima na
cabeca deveria ser aproximadamente 40W/kg, o que implica num fator de 20 comparado com
a norma do ICNIRP.

Wang (WANG, 2003) baseado em dados estatisticos de criancas japonesas desenvolve
dois novos modelos de cabeca de criangca a partir de um modelo de cabeca de um adulto
japonés. O método FDTD é utilizado para calculo de SAR nesses modelos. Os valores de pico
de SAR séo calculados usando os mesmo procedimentos usados em (GANDHI, 1996b) e
(SCHONBORN, 1998). E sugerido que as diferencas apresentadas em (GANDHI, 1996b) e
(SCHONBORN, 1998) devem-se a diferencas nas condicdes de calculo numérico da SAR de
pico.

Hirata (HIRATA, 2003b) correlaciona o aumento maximo de temperatura na cabeca e
no cérebro com a SAR de pico devido a antenas préximas a cabeca. A temperatura €

calculada usando um modelo linear da equacao de aquecimento biolégico. Foi encontrado que
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0 aumento maximo de temperatura na cabeca e no cérebro pode ser estimado em termos do
valor de pico da SAR média em 1 g e 10 g de tecido nessas regides. E analisado o aumento
maximo de temperatura para valores de SAR prescritos em normas de seguranca. Os valores
de aumento méaximo de temperatura encontrado foram 0.31 °C na cabeca e 0.13 °C para 0
cerebro, usando os limites previstos na norma do ANSI/IEEE. Para os niveis da norma do
ICNIRP, calculou-se 0 maximo aumento de temperatura como sendo 0.60 °C na cabeca e
0.25 °C no cérebro

Fujimoto (FUJIMOTO, 2003) usa 0 mesmo procedimento usado em (HIRATA,
2003b) para correlacionar os valores de pico de SAR média com o aumento méaximo de
temperatura na cabeca e no cérebro de adultos e criangas. O modelo de crianca € criado
usando diferentes fatores de escala para regides distintas no modelo de cabeca do adulto. N&o
foram encontradas diferencas significativas nas correlagdes entre os valores de pico de SAR
media e a temperatura calculada no adulto e na crianca.

Anderson (ANDERSON. 2003) usou esferas com diferentes raios como modelos
aproximados de cabeca de adulto e criangas de 4, 8, 12 e 16 anos de idade. A analise mostrou
que comparado com um adulto médio, a SAR em 10 g de tecido de criancas de 4, 8, 12 e 16
anos aumentou por fatores de 1.31, 1.23, 1.15 e 1.07, respectivamente.

Martinez-Burdalo (MARTINEZ-BURDALO, 2004), usando um modelo de cabeca de
crianga criado a partir de uma mudanga de escala em um modelo de cabega de adulto,
comparou valores de pico de SAR meédia em 1 g e 10 g de tecido. Os modelos foram
irradiados usando antenas do tipo dipolo de meia onda em 900 MHz e 180 OMHz. Resultados
mostraram que a SAR média maxima na cabeca em 1 g e 10 g de tecido tendem a decair com
a diminuicdo do tamanho da cabeca. No entanto com a reducdo do tamanho da cabeca os

valores de SAR média em 1 g e 10 g de tecido no cérebro tendem a aumentar..



29

Bit-Babik (BIT-BABIK, 2005) usa 0 método FDTD para computar valores de SAR
médios em dois modelos anatomicamente corretos de adulto e crianca. O algoritmo de célculo
de SAR média é implementado usando o algoritmo descrito pelas normas do ANSI (Std.
C95.3-2002). O modelo da cabeca de crianca foi obtido usando uma escala linear do modelo
de cabeca de adulto para reproduzir as condigdes de outros estudos da literatura. Outros
modelos também foram criados, transformando os modelos de adulto usando escalas distintas
em regides diferentes da cabeca. As propriedades dos tecidos foram mantidas iguais nos
modelos de cabeca de adulto e crianga. Os resultados mostram que a SAR médiaem 1 g e 10
g de tecido sdo semelhantes em todos os modelos de cabeca utilizados quando submetidos as
mesmas condic¢des. As discrepancias entre diferentes resultados apresentados na literatura séo
atribuidas a inconsisténcias que existem quando diferentes técnicas de pds processamento sao
usadas para computar valores médios de SAR em cabecas expostas a campos
eletromagnéticos de telefones moveis.

Hadjen (HADJEM, 2005) estima a SAR em dois modelos de cabegas de adultos e dois
modelos de cabeca de crianga, uma criada a partir de redugdo simples de escala e o outro
usando escalas diferentes em regides distintas da cabeca. Foi simulado um celular com banda
dupla. Nao séo observadas diferencas significativas entre os resultados obtidos com os dois
modelos de adulto, da mesma forma entre 0os modelos de crianga. Um pequeno aumento foi
observado entre os valores calculados de SAR média em 10 g de tecido nos modelos de
crianga, relativos aos calculados nos modelos de adulto.

Fujimoto (FUJIMOTO, 2006) usa os mesmos modelos de cabeca de adulto e crianca
desenvolvidos em (WANG, 2003). Os valores das propriedades térmicas e eletromagnéticas
sdo ajustados para os modelos de crianga, correlacionando as propriedades com o conteido
total de agua dos tecidos. Desta forma, variagbes menores que 4% nos valores das

propriedades sdo consideradas. E encontrado que o aumento maximo de temperatura no
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cérebro pode ser estimado em termos dos valores de pico de SAR médiaem 1 g e 10 g de
tecido. N@o foram encontradas diferencas significativas entre adultos e criangas nas
correlagBes entre os valores médios de SAR e a temperatura méaxima. Além disso, o efeito da
variacdo dos valores das propriedades eletromagnéticas e térmicas mostrou ser insignificante.

Wang (WANG, 2006) usa 0s mesmos ajustes dos parametros eletromagnéticos para
criangas feitos em (FUJIMOTO, 2006). Encontrou-se que mesmo em casos extremos a
variacdo de parametros ndo afeta valores de pico de SAR em mais de 10%.

Beard (BEARD, 2006) comparada a SAR determinada computacionalmente no
modelo antropomdrfico especifico (“Specific Anthropomorphic Mannequin” - SAM) e
modelos anatomicamente corretos de cabeca expostos a campos eletromagnétcios telefones
moveis. O método FDTD foi usado para calculo de SAR. Os resultados mostram que quando
a SAR na parte externa da orelha é calculada separadamente da SAR na cabeca, 0 SAM
produz um valor de SAR maior na cabeca do que na cabeca do modelo anatomicamente
correto. Além disso, modelos de cabe¢a maiores produziram um maior valor de pico de SAR
média em 1 g e 10 g de tecido do que a SAR em cabecas menores, para todas as condi¢des de
frequiéncia e posicao.

Gandhi (GANDHI, 2006) calcula o0 aumento de temperatura usando valores de pico de
SAR média na parte externa da orelha aceitos pelas novas normas relaxadas do ANSI. Os
valores de aumento de temperatura computados sdo 2.5 vezes maiores do que o aumento de
temperatura calculada usando os valores de SAR permitidos pelas normas do ICNIRP e 7.5
vezes maior do que o aumento de temperatura calculado usando os valores de SAR permitidos

pela a antiga norma do ANSI.
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3. O METODO FDTD

Em 1966, Yee propds uma técnica para resolver as 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 pardmetros
em circuitos de microondas e absorcdo eletromagnética em tecidos para freqliéncias de
microondas, dentre outros.

Inicialmente houve pouco interesse no método FDTD. Provavelmente devido a falta
de recursos computacionais. No entanto, com o surgimento de computadores mais baratos e
poderosos, além de avangos no préprio método, a técnica FDTD tornou-se popular para a
solucdo de problemas eletromagnéticos.

O método é baseado na amostragem do campo elétrico e magnético de forma que cada
componente do campo elétrico é cercada por quatro componentes do campo magnético e cada
componente do campo magnético € cercada por quatro componentes do campo elétrico. Desta
forma, as derivadas espaciais nas equacdes rotacionais de Maxwell sdo substituidas por
derivadas centrais, tendo estas, precisao de segunda ordem.

O método também calcula o campo elétrico e 0 campo magnético no dominio do
tempo, em arranjo conhecido como “pulo do sapo” (“leap frog™). Todos os calculos do campo
elétrico em dado instante sdo realizados usando valores do campo magnético previamente
armazenado na memoria. Na sequéncia, os calculos para 0 campo magnético em todo o
dominio sdo realizados usando os valores do campo elétrico recém armazenados. O ciclo pode
recomecar, calculando novamente o campo elétrico, usando a informacdo do campo
magnético recém computado. Os passos no tempo continuam até que se obtenha a informacéo
desejada. Esta formulacdo é completamente explicita, evitando assim problemas com
equacOes simultaneas e inversdes de matrizes. As equacOes de diferencas finitas para as

derivadas no tempo séo de natureza central e precisas em segunda ordem.
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Um problema a ser considerado no método FDTD € que muitas situagdes de interesse

sdo definidas em regides abertas, ou seja, a regido onde os campos devem ser calculados é
ilimitada. Como ndo ha a possibilidade de armazenar uma quantidade ilimitada de dados, o
dominio, onde os campos devem ser calculados, precisa ser limitado. Assim, o dominio deve
envolver a estrutura de interesse e uma condicdo de contorno adequada deve ser usada para
simular o espaco livre. Atualmente, a borda mais usada para simular o espaco aberto é a PML

(camadas perfeitamente casadas) (TAFLOVE, 1995; TAFLOVE 1998)

3.1. EQUACOES DE MAXWELL

Para a implementacdo do método FDTD faz-se necessaria uma breve explanacéo sobre
as equacOes de Maxwell. Considera-se uma regido do espaco que ndo tenha fontes de
correntes elétrica ou magnética, mas que possa ter materiais que absorvam energia dos
campos elétricos ou magnéticos. As equacdes de Maxwell, na forma diferencial, obtidas a
partir de leis classicas do eletromagnetismo sdo as seguintes:

a.) Lei de Faraday:

—=-VxE-J 3
p m ©)
b .) Lei de Ampere:
P _vxf-], @
ot
c.) Lei de Gauss para o0 campo elétrico:
V-D=0 ()
d.) Lei de Gauss para 0 campo magnético:
V-B=0 (6)

onde, usando o sistema de unidades MKS,
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E - vetor campo elétrico (V/m)

D - vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?)

1

H - vetor campo magnetico (A/m)
B - vetor densidade de fluxo magnético (Wh/m?)

J, - vetor densidade de corrente elétrica (A/m?)

J . - vetor densidade de corrente magnética equivalente (VIm?)

Em materiais lineares, isotropicos e ndo dispersivos, E , DeH : B séio relacionados
mediante as relagcfes constitutivas,
B=uH (7
D=¢E (8)
onde # é a permeabilidade magnética, em Henry por metro e € é a permissividade elétrica,
em Farad por metro. Havendo a possibilidade de perdas elétricas e magnéticas que possam
dissipar campos eletromagnéticos em materiais, através de conversdo de energia sob forma de
calor, é definida uma corrente magnética equivalente para considerar mecanismos de perdas
magnéticas:

J =pH (9)

J. =of (10)

onde # é uma resistividade magnética equivalente em Ohm por metro e O é a condutividade
elétrica em Siemen por metro. Usando as relacdes (7) a (10) nas equacgdes rotacionais de

Maxwell:

H__Llvse_Py (11)
u
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E_lvih-%¢ (12)
o ¢ £
Ou escrevendo estas equagdes na forma escalar:
oE
ML 2 By, (13)
ot wu\ oz oy
oH
y :i(aEz _@_eryj (14)
oo  ulox oz
OE
B U E S o, (15)
ot ul oy ox
oH
aExzi 6HZ——y—aEX (16)
o e\ oy 0z
oE
_Yzi %—%—oEy (17)
ot e\ oz OX
oH
SR L (18)
o e\ ox oy

O conjunto de equacges diferenciais acopladas (13) a (18) € a base para o algoritmo
FDTD em trés dimens@es, ndo sendo necessario explicitar as leis de Gauss. As leis de Gauss
(5,6) estdo implicitas no posicionamento dos campos elétricos e magnéticos na grade FDTD e
na derivacdo espacial numérica sobre as componentes dos campos que modelam a ac¢éo do

operador divergente.

3.2. ALGORITMO DE YEE

O método proposto por Yee para implementar numericamente as equacdes 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 propaga¢do de ondas

eletromagnéticas.
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Yee posicionou o campo elétrico e magnético de forma que sempre houvesse em um

dado plano quatro componentes de um dos campos (elétrico ou magnético) circulando ao
redor de uma componente perpendicular do outro campo (magnético ou elétrico). Isto impde a
natureza solenoidal do campo eletromagnético imposta pelas equacbes de Gauss, em regides
onde ndo h& acimulo de carga (TAFLOVE, 1995). Para que isso fosse possivel em um espaco
tridimensional, Yee utilizou-se de um cubo (grade retangular). Posicionando as componentes
do campo elétrico na metade das arestas do cubo e as do campo magnético no centro das faces
do mesmo cubo, Yee estabeleceu o que mais tarde receberia 0 nome de célula de Yee, que é

apresentada na Figura 2.

o= N

X

Figura 2 — Célula de Yee - posicionamento das componentes dos campos elétrico e magnético.

Uma malha formada por células de Yee permite posicionar o campo elétrico defasado

no espaco e no tempo, em relacdo ao campo magnético, obtendo-se assim equacfes que, a
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partir de campos previamente conhecidos, permitem o calculo dos campos no instante
posterior.

Um ponto no espaco, em uma rede retangular e uniforme, é denotado por
(i, j, k)= (iAx, jAy, kAz) (19)
onde Ax, Ay eAz sdo, respectivamente, os incrementos de espaco nas direcles X, y, z, e, j e
k sdo inteiros. Além disso, qualquer funcdo u do espaco e do tempo, avaliada hum ponto
discreto da malha e em um instante discreto de tempo, é representada por
u(iax, jAy, kAz,nAt)=u?;, (20)
onde At é o incremento temporal, assumido uniforme sobre o intervalo de observacéo, e n é
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
funcdo u, na direcdo x e avaliada no instante (nAt), ¢ aproximada por diferencas centrais

segundo a expressdo

%(iAX’ JAY, kAz, nAt): uiJ’l/z’j'kA_Xui—l/Z!Lk +O[(AX)2] 1)

A expressédo da derivada parcial da fungdo u em relagcdo ao tempo, avaliada no ponto
(iAx, jay,kAz)

n+1/2 _ n-1/2

ou ;. . ik ik 2
—(iAx, jAy, kAz, nAt) == L Of(At 22
(i, Ay, kaz,nat) =2 of at) @2)

Ambas as expressoes de diferencas centrais (21) e (22) sdo precisas em segunda

ordem.
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Substituindo na equacdo (13) equacdes de derivadas centrais analogas a (21) e (22),

obtém-se

n n

- y
n+1/2 n-1/2 1 jket/2

Hx ik iy ik _ 1 Az
At Hi ik "

y i,jk-1/2

(23)

n

n

. -E
i,j+1/2,k y |
X,k

Ay

i j-1/2.k ,
~ Pi ik H

Nesta expressdo, todas as quantidades do lado direito da igualdade s&o avaliadas na

H

iteracdo n. No entanto, a componente * '* ndo estd armazenada na memoria na iteracdo n.

Desta forma é necessario estimar este termo. Um método comum para se estimar este termo €

a chamada aproximacao semi-implicita, em que

H| . +H,| .
i = a I (24)

n+1/2 n-1/2
1

H

Ou seja, a componente H, no instante n € estimada como sendo a média aritmética da

componente H, no instante n-1/2 e no instante n+1/2, sendo este ultimo um valor ainda néo

computado.
Substituindo a expressdo (24) na equacdo (23) e isolando o termo H X|I”:1k/ ? obtém-se
’ A E n n
1_M A Vijkarz  Yijkare _
H n+1/2 _ 2/ui,j,k H n-1/2 n zﬂi'j'k AZ (25)
Xi,j,k pI'JkAt Xi,j,k pI’JkAt E |n _E |n
1+ ———— 1+ —=—— zli,j+1/2.,k zlj, j-1/2,k

244 244 Ay

De forma similar, determinam-se as equacdes de diferencas finitas baseadas no
algoritmo de Yee para as demais componentes dos campos elétrico e magnético. Isto resulta

num conjunto de equacdes similares a equacao (25)



! n n
D AL —
1— pu,k At Z|i+1/2,j,k EZ|i—1/2,j,k _
H n+l/2 2aui,j,k n-1/2 2lui,j,k AX
y ijk p' AL y ik p_/_ At n n
.k ik —
SRR L 14 20 X|i,j,k+l/2 EX|i,j,k—1/2
24 i« 20 5 A7
, n n
_ pi,j,kAt At Vlijkarz Yk _
H N2 2:ui,j,k n-1/2 2/‘i,j,k Az
h ; o —
Hlk Pi kAL |k Pi At |n — ‘
1+ —= 1+——~— zli, j+1r2,k vli /2K
5 2 j-1/2,
Hi ik Hi ik Ay
n n
o . At -
1— i,].k At _ Vlijk+/2 Ylijk-1/2
£ M2 _ 23i,j,k £ [mYe 25i,j,k Az
X i’j'k O-I ] kAt X i’j'k O-l J kAt |n _ |r|
1+ —~— 1+—=— zli,j+1/2,k zli,j-1/2,k
28 |« 28 Ay
A n _ n
1— Oijk t At zli+1/2,j k HZ|i—1/2,j,k i
n+1/2 28i1j'k n-1/2 28i11,k AX
ik 1 oAt | Yk o, At K “H,[!
L 1+—= xlijk+1/2 xli, jk-1/2
2¢; i 28 jx Az
n n
1— i kAl At Yijearz " Ylijk-1r2 N
£ /2 25i,j,k E n-1/2 2‘c"i,j,k Az
o A
hik o, KAt hik 0; ;K Al |n - "
1+ zli, j+1/2,k Yli, j-1/2.k
2 2 ==
Ei ik ik Ay

Com o sistema de equacgbes (26) a (30),

+
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(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

o valor da componente de campo em

determinado ponto da malha depende apenas do seu valor no instante anterior e dos valores

das componentes do outro campo, no instante anterior, nas posi¢fes adjacentes aquele campo.
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3.3. DISPERSAO E ESTABILIDADE NUMERICA

O algoritmo FDTD causa erros de dispersao das ondas propagantes na rede formada
com as células de Yee. Dispersdo € definida como a variagdo de velocidade de fase das
componentes espectrais de uma onda durante a sua propagacdo ou, por conveniéncia, a
variacdo da constante de propagacdo k (nimero de onda) com a freqiiéncia angular o. 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 direcéo de

propagacao e com a discretizacdo da malha.
Assim, a escolha de 2% AY:AZ ¢ motivada por razées de precisdo (TAFLOVE, 1995).

Para garantir a precisdo dos valores dos campos calculados, AX,AY,AZ devem ser escolhidos
como uma pequena fracdo da menor dimensdo do objeto espalhador e também como uma
pequena fracdo do menor comprimento de onda. Desta forma o valor dos campos ndo ira

variar significativamente entre pontos consecutivos da rede. Valores tipicos para a maior
discretizagio espacial A sio 4/10<A<A/20

Além disso, o algoritmo FDTD requer que o incremento temporal At esteja
relacionado de forma especifica com 0s incrementos espaciais AX,AY, A7 Egtg relacdo é
necessaria para evitar instabilidades numericas. Tal relacdo é expressa por (estabelecida no

ANEXO A):

At < ! (31)

5 \/ 1,1 1
(Ax)* (A (Az)?

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Caso esta relagdo ndo seja atendida, os valores dos

campos calculados pelo método FDTD estéo sujeitos a aumentos progressivos, sem limite, no

decorrer das iteracoes.
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3.4. CoNDICAO DE CONTORNO ABSORVEDORA

Um dos grandes desafios do método FDTD tem sido a solucédo precisa e eficiente de
problemas eletromagnéticos em espaco aberto. Em tais problemas, uma condi¢do de contorno
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. Idealmente, o meio absorvedor deve ter apenas algumas células de
espessura; independente da freqiiéncia, angulo de incidéncia e polarizacdo, ndo deve
apresentar reflexdes; e deve ser altamente absorvedor e eficiente também no campo proximo
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 inovacao apresentada pela PML é que ondas planas em
um dominio computacional com qualquer angulo de incidéncia, qualquer polarizacdo e
frequiéncia, estio casadas.

Para isto, Berenguer estabeleceu uma formulagdo das equagdes 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 € expressa
satisfazendo um conjunto acoplado de equacdes hiperbodlicas. 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 matemético. Tal formulacdo ndo representa um meio fisicamente
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realizavel. Devido as dependéncias das coordenadas dos termos de perdas, se tal meio existe,
ele deve ser anisotropico.

De fato, um meio anisotropico perfeitamente casado existe (TAFLOVE, 1998). Para
cada interface, 0 meio anisotrdpico € uniaxial e € composto de tensores de permissividade
elétrica e permeabilidade magnética. Devido a isto, este meio € conhecido como meio
uniaxial perfeitamente casado (“Uniaxial Perfectly Matched Layers”, UPML). Com esta
formulacéo, evita-se a separacdo de campos usada na PML de Berenguer.

Nas se¢Oes seguintes serdo abordadas a formulacdo da UPML e sua implementacao.
3.4.1. Meio Uniaxial Perfeitamente Casado

Considera-se  uma onda plana harménica e com polarizacdo arbitréria,

Hie — H e—jﬂ;x—w;y o o o L )
0 , que se propaga inicialmente em um meio isotropico até atingir um meio

uniaxial isotropico semi-infinito. A interface entre os dois meios esta no plano x=0. Os
campos dentro do meio uniaxial também formam ondas planas e satisfazem as equacdes de
Maxwell. Para uma onda plana, num meio uniaxial, as equacbes de Maxwell podem ser
expressas por

B*xE=wuH , B*xH =-wsE (32)

B =%p; +3P;

onde Y e apermissividade e a permeabilidade sdo os tensores uniaxiais
a 0o c 0O
£=¢|0 b 0|, z=x4|0 d O (33)
0 0 b 0 0 d

& =& = . . . ~ ~ - ~
sendo “w ~ %z g Hw T Ha (devido a simetria a rotacdo em relacdo ao eixo x). A equagéo de

onda ¢ entdo desenvolvida a partir das equages rotacionais acopladas:

B x(E75° xFi + 0’k =0 (34)
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Expressando o produto vetorial como um produto entre matrizes, a equacdo de onda €

expressa mais convenientemente como

Ke-(gfp* BB 0 H,
pipbt ki -(Bfb? 0 H, |=0  (35)

0 0 k?d (g2 fb—(2fat [ H,
k® :”2”151. A relacdo de dispersdo para 0 meio uniaxial é obtida a partir do

em que
determinante da matriz operadora. Assim os modos TE, e TM, satisfazem as seguintes

relagOes de disperséo

k2 —(p2fbd*—(82fa'd* =0, para modos TE,

y
(36)
2 aVR-14-1 a¥ a1,
k —(ﬁx) b~d —(ﬁy) a~c¢ =0, para modos TM,
O coeficiente de reflexdo na interface entre os dois meios pode agora ser calculado.

Assume-se uma onda incidente TEz. Entdo, na regido isotrdpica, 0S campos Sao expressos

como uma superposic¢do dos campos incidente e refletido, isto é

H H (1_|_ reZJb’ix )e—jﬁlx—jﬁiyy
1 0

37)

€ |3 Do)y L) g
&y [r
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A onda transmitida para 0 meio anisotropico é expressa por
3 _ 3 —iBx=iBy
H,=27H,z

(38)

ﬁa ﬂa ipay  ipa
= —~ ~ — X—
E,=|-X J +y——|H,® Voo1byy

wea =~ web

em que L e T sdo o coeficiente de reflexdo e transmissdo, respectivamente, e sdo

calculados admitindo a continuidade do campo tangencial na interface, isto é

i ab—l 2 i
F = 'Iﬁ): +ngab1 y 4 :1+F = ﬂi +%abl (39)
By =B,
eV Y, devido a continuidade da fase. Observando (39), se

Bi=pb (40)

entdso I =0 para todos os angulos de incidéncia. De(36), para uma onda TE,

f = [kbd - (4 Fa'b (1)

Entdo, se d=b e a™=b, tem-se

B2 = kb= (1 b? bk =(8 =bg: @)

|
Consequentemente, I'=0 para todos 2 X,
O procedimento acima pode ser repetido para 0 modo TMz. O coeficiente de reflexdo
para este modo é o dual de (39) e é calculado substituindo b por d, e a por c. Para este caso, a

condicdo de ndo reflexdo se verificara se b=d e c™'=d.
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Em resumo, dada uma onda plana incidente em um meio semi-infinito, com a interface
plana em x=constante, e composto por um material uniaxial com o0s tensores de

permissividade e permeabilidade:

st 0 0
£=¢5, =15, ondeS= 0 s O (43)
0 0 s

entdo a onda plana é completamente transmitida pra o meio uniaxial. Esta propriedade de nao
reflexdo é completamente independente do angulo de incidéncia, polarizacdo e freqiiéncia da
onda incidente. Além disto, de (36),as caracteristicas de propagacdo dos modos TE e TM séo
idénticas.

De forma similar a PML de Berenguer, a propriedade de nao reflexdo da UPML é

valida para qualquer s.. Por exemplo, escolhendo s, =1+0,/ jos, , de (40) tem-se

B =+ jo,l we,)p; (44)

a
E interessante notar que a parte real de By ¢ idéntica a da onda incidente, fazendo

com que as velocidades de fase sejam idénticas. Além disto, nota-se que a onda € atenuada ao
longo da direcdo x.
Finalmente, dada uma onda TEz, a intensidade dos campos no meio uniaxial é dada

por
H Z"I | e—ijﬂiX—jﬂay Z"I | e—jﬁ;X—jﬂayefo'xrygr cosé'x
2 0 ’ 0 ’ o

(45)

—

E, = (— xs, sin @' + ¥, cos o’ )HOe*J/’XX*‘ﬁyye‘“X’W°°59'X

[ N e e A - . . ~ .
onde ¢ é o angulo de incidéncia relativo ao eixo x. Entdo, ao longo do eixo normal, a onda

se propaga com a mesma velocidade de fase da onda incidente, sendo simultaneamente
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atenuada. O fator de atenuacdo € independente da freqiiéncia, no entanto depende do angulo

de incidéncia e da condutividade do meio.
3.4.2. Interface UPML-UPML

Cada limite plano da rede do algoritmo FDTD pode ser terminado em um meio
UPML. No entanto, ha regiGes nos cantos do dominio onde os meios UPML se superpdem.
Da mesma forma que na PML de Berenguer, os parametros constitutivos das regides de canto
sdo determinados pelo casamento de ondas planas propagantes em meio UPML, caracterizado
por (43) para um meio tendo sua normal na dire¢do x ou y.

A andlise deste caso é bastante similar a mostrada na sec¢do 2.4.1. Assume-se que 0

novo meio UPML tenha sua normal ao longo do eixo y. Para a condicdo de casamento, € e

M devem ser continuos através da interface e os tensores elétrico e magnético devem ser

s, 0 Ofs, 0 O s,'s, 0 0
e=p=[0 s 0[]0 s’ O0f=| 0 s/ 0 (46)
0 0 s |0 0 s, 0 0 5,5,

Repetindo isto para um meio com a normal ao longo do eixo z, o tensor geral é

determinado por

s,S
Y20 0
SX
F=m=| 0 X% ¢ |=% (47)
Sy
.S
0 0 -
L SZ .
Em geral, as equacdes rotacionais de Maxwell sdo escritas como
VxE=—jaoydH, VxH = josE (48)

Assim, é possivel definir o dominio do algoritmo FDTD como sendo UPML em todas

-~ (02 . . ~
as regides. Usando x,“v 9z iguais a zero, as equacdes de Maxwell na forma (47) reduzem-
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o

se ao caso isotropico original. De forma similar, escolhnendo “x,”Y iguais a zero e ¢

z

diferente de zero, S reduz-se a (43). Assim, (47) é um tensor geral que é definido por todo o
dominio do algoritmo FDTD e trata explicitamente tanto do interior do dominio quanto das
regides de canto.

Pelas definicBes dos tensores elétrico e magnético como em (47), estes tensores ndo
sdo0 mais uniaxiais. No entanto, a PML anisotrépica € ainda referida como sendo uniaxial,

pois 0s tensores sdo uniaxiais nas regides que ndo se superpdem.
3.4.3. Estabelecimento das Expressoes de Diferencas Finitas

Comecando com as equac0es (47) e (48) da UPML, a lei da Ampeére é expressa como

i S.S

QHZ—QH Y ? 0 0

oy oz’ S,

0 0 ) S, S

—H —-——H, |=jws,e.| O Lt 0

A R 5 (“9)
Sy 0y o s,
| OX oy | ] s,

onde se supde que
s, =k, +0,l jog,, s, =x,+0,/ jog,e s, =Kk, +0,/ jog,  (50)
Inserindo (50) em (49) e transformando para o dominio do tempo obtém-se a
convolucdo entre o tensor de coeficientes e 0 campo elétrico. Implementar esta convolucéo
diretamente dentro do FDTD seria computacionalmente intenso. Uma forma mais eficiente é
definir relagdes constitutivas adequadas para desacoplar os termos dependentes da freqléncia.

Especificamente, tem-se
D, =¢,6, +E (51)

D, =¢,6, —E (52)
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Dz = 505r — Ez (53)
SZ
Entdo, (49) é reescrita como

oy 9

oy oo’ s, 0 07D,

§HX—§HZ —je 0 s, 0D, (54)

z X
0 0 s |D

QH —in x LY.

[ox Ty

Transformando para 0 dominio do tempo e usando a

identidade Jof (F’ a)) - (8/8t)f (F,t) tem-se

—H,-—H,

oy ° o , 0 07D, o, 0 07D,

I -Tn =90 « o D, +20 o, 0 D, (55)
oz OX ot &

5 ) 0 0 D, 0 0 oD,
—H,-—H,

OX o |

Usando aproximagdes por diferencas centrais para as derivadas temporais e espaciais,

e utilizando médias temporais para os termos de perdas, expressdes usuais do método FDTD

séo derivadas de (55).

Comecando com (51), multiplicam-se ambos os lados por S«. Entdo, a partir de (50),

tem-se
(x, +0,/ jos,)D, =,¢,(x, + 0,1 jos, )E, (56)

multiplicando ambos os lados por J? e transformando para o dominio do tempo tem-

Se

0 o 0 o
8t (Kx x)+ 80 X 8x80|:at (Kz x)+ 50 x:| (57)

Da mesma forma, para (50) e (51)
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0 o 0

E(KVDV)—i_g_yDy :gxg{at (K‘ E )+g—XE } (58)
0 0

0 o, 0 o

E(KZDZ)-FE—ODZ :8X80|:E(KyEZ)+8—;/EZi| (59)

A solucdo através do algoritmo FDTD para os campos na PML ¢ realizada em dois
passos, baseados em (55) ou (57) a (59). As derivadas sdo novamente substituidas por
derivadas centrais analogas as usadas no algoritmo de Yee e a posicao espacial e temporal dos
campos sdo as mesmas do algoritmo de Yee. Isto leva a equacdo explicita para atualizacdo

dos campos, ilustrada aqui para a primeira linha de (55),

n

ﬂ O-yAt HY i+1/2,j,k+1/2 Ty i+1/2,j,k-1/2
- +
w2 | At 2g n-1/2 1 Az (60)
xliswrizjk | 0 o At | Xli+/2,jk + . o At n n
R AR A R AE A zlis1/2,j+1/2,k Z|i+l/2,j—1/2,k
At 2¢, At 2¢, Ay
Expressdes similares podem ser derivadas para Dy e Dz.
. D n+1/2 E n+1/2 .
Conhecido —x , entdo —x pode ser calculado a partir de (57). Usando
diferencas centrais no espaco e no tempo
Kk, oAt
iz | At 2¢g, n -1/2
isrzjk ~ | . o At |+1/2 ikt
7Z+ z 5 c
At 26'0 0“r (61)

o, At n+1/2 t n-1/2
x|| kK, +—=—|D | ) K‘X D
250 X1i+1/2,j, kK 26‘0 |+1/2]

Equacdes similares sdo usadas para as demais componentes do campo elétrico.
Expressdes similares podem ser igualmente obtidas para as componentes do campo

magnético. Por exemplo, para a componente Hy, as seguintes expressdes sao usadas:
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n+1/2 n+1/2
ﬂ_ﬁ Y2k Yl jarak +
nil _ At 2¢, g M2 1 Az (62)
X1i,j+1/2,k+1/2 Ky O'yAt X1i,j+1/2,k+1/2 Ky O'yAt |_n+-1/2 _ |TH-1/2
DL i s — Z1i, j+1,k+1/2 Zli,j,k+1/2
At 2g, At 2g, Ay
k, o,At
n+l At 26‘0 n 1
X|i,j+1/2,k+1/2 - m X|i,j+1/2,k+l/2 + o At X
At 2, [Kz + 2250 jﬂo/tr (63)

o, At n+1 o, At n
|:(KX + 21‘0 jBX|i,j+1/2,k+1/2 _(KX + 2X80 )Bx|i,j+l/2,k+l/2:|

Uma forma simples de implementar a PML é usar as equacdes para UPML obtidas

nesta secdo, em todo o dominio. No entanto, assim seria necessario armazenar quatro

variaveis, E, D, B e H, em todo o dominio, causando um gasto desnecessario de memoria.
Uma alternativa é usar as equacdes para a PML sé no contorno do dominio; no interior usa-se
o algoritmo tradicional de Yee, obtendo-se uma consideravel economia de memoria.

A UPML foi usada em todos os algoritmos de célculo eletromagnético utilizados.

3.5. VALIDACAO DO ALGORITMO

Parte fundamental das simulagcdes numéricas reside na confiabilidade dos resultados
obtidos. Mesmo observadas as condi¢cGes matematicas de estabilidade e convergéncia e
avaliados os erros de truncamento, é necessario o teste do algoritmo com problemas para 0s
quais se conhece a solucéo.

No presente caso escolheu-se analisar as ressonancias de uma antena tipo “patch”
retangular. Este foi o problema escolhido, pois este tipo de antena tem seu projeto bem
estabelecido (BALANIS, 1997), através de expressdes aproximadas deduzidas analiticamente,

facilitando assim a comparacgdo com o resultado calculado através do método FDTD.
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A antena foi projetada para um substrato de espessura 1.28 mm, permissividade
relativa g, = 2.2 e para ter a primeira ressonancia em 1800 MHz, a largura do “patch” foi
escolhida como 3 cm. A partir destes dados, pode-se calcular o comprimento e o ponto de
alimentacdo de 50 ohms da antena. Os valores computados sdo, respectivamente, L=56.3 mm
e Y0=24.3 mm.

A antena é simulada usando o procedimento descrito em (ZWEKI, 2001). A antena foi
orientada no dominio de forma que o comprimento da antena fosse paralelo ao eixo x e a
largura paralela ao eixo y. As discretizacdes espaciais usadas foram as seguintes: Ax=0.563
mm, Ay=1mm, Az=0.32mm.A frequéncia de ressonancia calculada usando o método FDTD
foi de 1777 MHz. Obtendo-se, assim, um erro menor que 2%.

Para avaliacdo da variacdo do erro do algoritmo com a discretizacdo usada escolheu-se
simular também o caso de uma onda plana incidente em uma esfera, ja que este caso possuli
solucdo analitica conhecida (STRATTON, 1941).

A esfera simulada tem 2.5 cm de raio, £=10, =0.5 S/m. A onda plana € simulada
como um sinal senoidal com frequéncia 1800 MHz e amplitude do campo elétrico 1 V/m. As
discretizagOes espaciais sdo as mesmas para cada direcdo e assumiram valores de A/5, A/10,
M20 e A/30.

Os erros maximos calculados a partir do médulo do campo elétrico no interior da
esfera foram menor que 1%, menor que 2%, da ordem de 4% e da ordem 15% para 0s casos

A30, /20, A/10, A5, respectivamente.
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3.6. RECURSOS UTILIZADOS

Todas as simulagdes neste trabalho foram realizadas utilizando o supercomputador
CRAY T94 (CESUP, 2005,), com 5,2 GFLOP CPU, 2 GB RAM e unidade de disco de 9.5
GB SCSI. Os algoritmos foram implementados em C++, pois esta € uma das linguagens de

programacao com compilador disponivel no supercomputador.
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4. CALCULO DA TAXA DE ABSORCAO ESPECIFICA

Devido a elevada ndo uniformidade da distribuicdo de SAR causada por telefones
celulares dentro da cabeca humana, a SAR de pico é um pardmetro importante na
investigacdo dos possiveis riscos causados por esses equipamentos. Como a SAR induzida na
cabeca é dependente de diversos parametros, os quais podem ser diferentes em adultos e
criangas, esses devem ser cuidadosamente analisados. Entre os pardmetros mais importantes
que devem ser considerados, encontram-se:

Formato da cabeca e distribuicdo dos tecidos dentro da cabeca

Tamanho da cabeca

Posicédo da cabeca em relagdo ao aparelho celular

Tipo de antena do celular

Poténcia de alimentacdo da antena

Caracteristicas eletromagnéticas

Esses parametros serdo discutidos detalhadamente nas se¢des seguintes.

4.1. FORMATO DA CABECA E DISTRIBUICAO DOS TECIDOS DENTRO DA CABECA

Embora algumas normas e procedimentos recomendem o uso de modelos com
morfologias padrdo ou médias (CENELEC, 2000) que poderiam ser usados nessas
simulacdes, foram desenvolvidos modelos proprios de cabecas humanas de adulto e de
crianga, com resolugdo suficientemente fina para produzir um modelo detalhado. Para o
modelo do adulto, uma base de dados médicos com imagens bidimensionais de Raios-X, em
cortes sagitais, serve de ponto de partida para determinar 0 modelo. Dados esses obtidos
através do “Visible Human Project” (VISIBLE..., 2003). Para 0 modelo da crianca, uma base

de dados de imagens de tomografia computadorizada de uma crianca de 10 (dez) anos, em
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cortes coronais, foi usada. Dados fornecidos pelo laboratério de imagens medicas RADICON.
Algumas destas imagens s&o mostradas nas Figuras 3 e 4.

A partir dessas imagens foram identificados e separados manualmente os tecidos que
compdem o corte. Usa-se para cada material uma cor. Geram-se assim cortes idealizados, em
que a qualquer ponto da imagem estad associado um material. Algumas imagens processadas

do adulto e da crianca sdo apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Figura 3 - Imagens sagitais da cabeca de um adulto adquiridas com Raios-X.

Figura 4 - Imagens coronais da cabega de uma crian¢a adquiridas com Tomografia
Computadorizada.



54

Figura 5 Imagens em corte sagital da cabe¢a de um adulto, apds segmentacéo dos tecidos.

Figura 6 Imagens em corte coronal da cabega de uma crianca, apds segmentacéo dos tecidos.

O modelo do adulto é formado de 176 cortes sagitais. Cada um destes cortes tem uma
resolucdo de 341x264 pixels. O modelo da crianca € formado por 113 cortes coronais, 0S
quais podem ser mostrados em imagens com resolugdo de 460x460 pixels. Pode-se, assim,
formar modelos volumétricos realistas das duas cabecas, apenas justapondo os dados das
imagens processadas em uma mesma matriz tridimensional. Estes modelos podem ser
visualizados de forma tridimensional em diversos cortes. Alguns destes cortes s&o
apresentados na Figura 7.

Com estes modelos séo consideradas de forma adequada as diferencas de distribuicéo

dos tecidos e da forma da cabeca de criangas e adultos.
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Figura 7 -Visualizacao tridimensional de diversos cortes dos modelos. (a) Cérebro, medula e
esclera da crianca (b) Modelo da crianca retirado um quarto de cima da cabeca (c)
Modelo do adulto retirado um quadrante da cabega (d) Modelo da crianga retirado
um quadrante da cabeca (e) Osso do adulto (f) Osso da crianga.
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4.2. TAMANHO DA CABECA

As discretizagdes do dominio devem ser escolhidas de forma a representar o tamanho
do modelo de forma realista. Escolhe-se a direcdo x, passando pela linha transversa ao plano
sagital, a direcdo z na altura dos modelos, € a dire¢do y ortogonal as outras duas. Tém-se suas
respectivas discretizag0es Ax, Az e Ay. Da forma que foram adquiridos os dados, no modelo
do adulto tem-se Az=Ay; no modelo da crianga, AX=Ay. Assim sdo necessarios apenas duas
dimensGes de cada cabeca para se calcular os valores das discretizagdes. Estes dados podem
ser, por exemplo, os encontrados em (PRADER, 1988) (eg. perimetro cranial). Desta forma
obtém-se as discretizagdes para os dois modelos e verifica-se que, por exemplo, o perimetro
cranial é semelhante ao de dados estatisticos. As discretizacbes e o0 perimetro cranial para

cada modelo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Discretizacdo e perimetro cranial dos modelos de cabeca

Modelo Adulto Crianca
Ax(mm) 0,910 0,4730
Ay(mm) 0,9605 0,4730
Az(mm) 0,9605 2,0442
Perimetro cranial (mm) 563.5 523.9

4.3. PosICAO DA CABECA EM RELACAO A0 APARELHO CELULAR

O aparelho celular deve estar numa posic¢ao proxima a posicao normal de uso. Isto é o
aparelho deve ter seu comprimento na direcdo orelha-boca. Para isto se optou por girar 0s
modelos de forma que a direcdo orelha-boca coincida com a dire¢do z. Isto é feito apenas

girando os cortes nos planos zy. Uma rotagao dos planos xz ndo foi considerada.
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Figura 8 — Modelo de cabeca orientada com a dire¢@o boca orelha paralela ao eixo z.

Por questdes de memdria, se optou por reduzir a resolucdo dos modelos. O modelo da
crianca foi reduzido em 4 vezes na direcdo y e 2 vezes na direcdo x. O modelo do adulto foi
reduzido duas vezes nas direcdes z e y. Isto, antes de os modelos serem girados.

Uma alteracdo que deve ser considerada é que no referencial, apos a rotagdo, as
discretiza¢es ndo sdo as mesmas do modelo original. As novas discretiza¢des usadas séo as
apresentadas na Tabela 2.

Na Figura 9 é mostrada, na nova posi¢do, um corte para cada modelo de cabeca. Por

conveniéncia, as imagens do modelo da crianga foram postas em cortes sagitais.

Tabela 2 - Discretizacéo espacial no referencial girado

Modelo Adulto Crianca
AX(mm) 0,910 0,9460
Ay(mm) 1,8243 2,2695
Az(mm) 1,9016 1,6012
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(a) (b)

Figura 9 - Imagens dos modelos de cabeca girados, em corte sagital. (a) Modelo do adulto (b)
Modelo da crianca.

4.4. TIPO DE ANTENA DO CELULAR

Dois modelos de antena foram usados nas simulagdes. O primeiro tipo de antena € um
monopolo de quarto de onda. Tal modelo foi escolhido por ser comum em celulares atuais. O
segundo tipo usado é uma antena tipo “patch” retangular. Antenas patch retangulares tém seu
projeto bem documentado (BALANIS, 1997; GARG, 2000). Esse tipo de antena foi
escolhido devido ao fato de, em trabalhos anteriores, ter sido sugerido que tal tipo de antena
pudesse reduzir consideravelmente a SAR dentro da cabeca (ROWLEY, 1999; SALLES,
2003; SALLES, 2004, FERNANDEZ 2001, FERNANDEZ 2005, BULLA 2006, SALLES
2006). Para cada modelo de, antena duas freqiiéncias foram usadas, 850 MHz e 1800 Mhz,
uma vez que sdo as mais utilizadas atualmente em sistemas celulares no Brasil. Ambas as
antenas foram ajustadas em caixa metalica retangular para simular os circuitos internos do
aparelho celular. A caixa retangular tem seu tamanho reproduzindo dimens@es realistas de
aparelhos celulares. A antena “patch” é modelada na parte posterior desta caixa, isto é, na
posicdo oposta a cabeca. Para 0 mesmo modelo de cabeca com o celular com antena do tipo
monopolo, uma caixa metalica igual a esta € modelada. O monopolo é simulado ajustando um
condutor infinitamente fino em cima da caixa metalica e este fio com comprimento de quarto
de onda da frequéncia desejada. A caixa retangular e os dois tipos de antenas ajustadas nesta

caixa sdo mostrados na Figura 10, junto com seus parametros.
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(@) (b) (©)

Figura 10 Caixa retangular e antenas ajustadas sobre esta caixa. (a) Caixa retangular (b) Caixa
retangular com antena patch (c) Caixa retangular com monopolo de quarto de onda.

Cada uma das antenas € simulada, sem a presenca da cabeca, usando FDTD com o
procedimento descrito em (ZWEKI, 2001). E analisado o pardmetro S11 de cada antena.
Como cada modelo de cabeca possui discretizacBes diferentes, a mesma antena tera
dimensbes levemente diferentes em cada modelo. Assim, as frequéncias de ressonancia
calculadas usando FDTD sdo ligeiramente diferentes umas das outras. A frequéncia de
ressonancia encontrada nestas simulagbes foi a usada nas simulagdes com a antena na
presenca dos modelos de cabeca. Nas Tabelas 3 a 6 estdo as dimensbes usadas em cada

antena e cada modelo, junto com a sua respectiva frequéncia de ressonancia.



Tabela 3 - Parédmetros das antenas tipo monopolo para adulto

Monopolo em | Monopolo em 850

1800 MHz MHz

Lt 53Az 53Az

Wt 22Ay 22Ay
Et 11Ax 11AX
la 18Az 44A7

pX 2AX 2AX
py 2Ay 2Ay

Frequenciade | 4 795Mmz 819.3MHz

ressonancia

Tabela 4 - Pardmetros das antenas tipo monopolo para crianga

Monopolo em | Monopolo em 850

1800 MHz MHz
Lt 63Az 63Az
Wt 18Ay 18Ay
Et 11AX 11Ax
La 25Az S4Az
Px 2AX 2AX
Py 2Ay 2Ay

Frequénciade | 7500114, 820MHz

ressonancia

Tabela 5 - Pardmetros das antenas tipo patch para adulto

Patch em 1800

Patch em 850

MHz MHz
Lt 53Az 53Az
Wit 23Ay 22Ay
Et 11AX 11AX
L 28Az 30Az
w 17Ay 17Ay
H 2AX 2AX
dl 14Az 14Az
YO0 11Az 13Az
er 2.2 9.8
Frequenciade | 4 goopyy, 842MHz

ressonancia

60
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Tabela 6 - Pardmetros das antenas tipo patch para crianca

Patch em 1800 | Patch em 850
MHz MHz
Lt 63Az 63Az
Wit 18Ay 18Ay
Et 11AX 11AX
L 34Az 36Az
w 14Ay 14Ay
H 2AX 2AX
dl 13Az 13Az
YO 13Az 15Az
er 2.2 9.8
Frequénciade | g0\, 832MHz
ressonancia

4.5. POTENCIA DE ALIMENTACAO DA ANTENA

Apesar do cuidado de se usar a frequéncia de ressonancia encontrada nas simulacfes
com as antenas isoladas, a impedancia da antena, vista pela alimentacdo, pode ser alterada
qguando a antena € posta na presenca da cabeca. Desta forma, para se garantir que as antenas
fossem todas alimentadas com a mesma poténcia, optou-se em calcular a poténcia diretamente
a partir do célculo da tensdo e da corrente na alimentacdo e normalizar a poténcia de
alimentacéo para o valor desejado. A poténcia de alimentagéo foi normalizada considerando a
poténcia maxima de 600 mW na frequéncia de 850 MHz e 125 mW em 1800 MHz. A
poténcia de 600 mW nas simulagGes é utilizada por ser o valor maximo de poténcia tipico de
celulares nas bandas A e B. O valor de poténcia de 125 mW € méaximo na banda de 1800

MHz.
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4.6. PARAMETROS ELETROMAGNETICOS DOS TECIDOS

Como hé variagOes nos valores de permissividade e condutividade dos tecidos de seres
humanos e animais e alguma incerteza na medida destes parametros, a dependéncia da SAR
em relacdo a eles é importante.

Os parametros eletromagnéticos mais usados para célculo de SAR, usando FDTD, sdo
os medidos em (GABRIEL, 1996). No entanto, ha outras publica¢cdes que mostram valores
medidos diferentes (HURT, 2000). Nestas publica¢des os valores variam de fatores menores
que 0.5 a maiores do que 2.

As variagOes relatadas, associadas aos parametros eletromagnéticos de um dado
tecido, pode ser resultado de um ou mais dos seguintes fatores: diferente etnia do doador,
natureza heterogénea dos tecidos bioldgicos, idade cronolégica do doador, temperatura,
método de preparacdo do tecido, tempo entre a retirada da amostra e da medicéo.
Adicionalmente a isto, ha relatos de erros sistematicos associados com as técnicas de medi¢éo
(GABRIEL, 1996).

Além disso, hé resultados controversos sobre a dependéncia da SAR com os valores
dos parametros eletromagnéticos. (GAJSEK, 2001) mostrou que a SAR localizada é
substancialmente influenciada pela variacdo dos valores dos pardmetros eletromagnéticos,
enquanto (FUJIMOTO, 2003) néo encontrou diferengas significativas nos valores calculados
de SAR quando se varia 0s parametros eletromagnéticos.

Dados de valores dos parametros eletromagnéticos em adultos tém grande incerteza
associada. E dados para criancas ndo estdo ainda disponiveis.

Estudos com ratos mostram que a condutividade e a permissividade decrescem com a

idade (PEYMAN 2001). Para um rato de 10 dias de idade esses valores sdo aproximadamente
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20% mais altos do que os de ratos adultos (P. ex. 50 dias). (WANG, 2006), usando dados de
Quantidade Total de Agua (“Total Body Water” — TBW) nos tecidos humanos, estima os
valores dos pardmetros eletromagnéticos em criancas. No entanto a mesma estimativa,
baseando-se em dados de ratos, teve uma diferenca em torno de 10% dos valores médios dos
pardmetros eletromagnéticos medidos por (PEYMAN, 2001).

Neste trabalho, o objetivo ndo € realizar uma avaliacdo detalhada dos valores dos
parametros eletromagnéticos em criangas, mas estimar a variagdo da SAR frente a variacéo
nos valores destes parametros. Para isto, é feita uma estimativa para os valores dos parametros
eletromagnéticos em criancas. Supondo que a relacdo entre os valores dos parametros
eletromagnéticos entre ratos de 10 dias e 50 dias de idade seja igual a relacdo dos parametros
eletromagnéticos de criangas e humanos adultos, os valores dos parametros eletromagnéticos
sdo ajustados para criancas. Os valores dos parametros eletromagnéticos para adultos e os
valores ajustados para criangas, para 1800 MHz e 850MHz, séo apresentados nas Tabelas 7 e

8.



Tabela 7 - Valores dos parametros eletromagnéticos nos tecidos de adultos e criancas para,
frequéncia de 1800 MHz

idade adulto 10 anos
propriedade p(g/cm3) er o(Q-1/m) er c (Q-1/m)
Ar 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Osso 1,85 15,56 0,43 18,48 0,54
Pele 1,10 43,85 1,23 54,63 1,53
Mdasculo 1,04 54,44 1,39 61,68 1,57
Cérebro 1,03 43,54 1,15 52,52 1,44
Humor vitreo 1,02 68,57 2,03 81,81 2,47
Gordura 0,90 11,02 0,19 13,15 0,23
Esclera 1,02 53,57 1,60 63,91 1,95
Liquido
espinhal 1,00 67,20 2,92 80,17 3,55
Medula 1,03 30,87 0,84 36,83 1,02
cristalino 1,02 34,65 0,79 41,34 0,96
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Tabela 8 - Valores dos parametros eletromagnéticos nos tecidos de adultos e criancas, para
frequéncia de 850 MHz

idade adulto 10 anos
propriedade p(g/cm3) er o(Q-1/m) er o (Q-1/m)
Ar 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
Osso 1,85 16,70 0,23 20,18 0,26
Pele 1,10 46,29 0,83 57,78 1,03
Musculo 1,04 56,08 0,95 64,12 1,16
Cérebro 1,03 46,02 0,75 56,09 0,96
Humor vitreo 1,02 68,91 1,62 83,03 1,98
Gordura 0,90 11,35 0,11 13,68 0,13
Esclera 1,02 55,41 1,15 66,76 1,40
Liquido
espinhal 1,00 68,75 2,39 82,83 2,92
Medula 1,03 32,69 0,56 39,38 0,68
cristalino 1,02 35,94 0,47 43,30 0,58

Nas simulacdes realizadas com o modelo do adulto foram usados apenas o0s
parametros de adulto. No entanto, devido a incerteza com relacdo aos parametros ajustados
para criancas, as simulagoes realizadas com o modelo de cabeca de crianca foram feitas tanto
com os parametros de adulto, quanto com os ajustados para 10 anos. O modelo de cabeca de
adulto, com parametros eletromagnéticos de adulto, sera denominado Caso A; o modelo de
cabeca de crianca com parametros eletromagnéticos de adulto, sera denominado Caso B; e 0

modelo de crianga com parametros ajustados para esta idade, sera referido como Caso C.



66

4.7. ALGORITMO PARA CALCULO DE SAR MEDIA

O algoritmo implementado para célculo de SAR média em cubos de 1 g e 10 g de
tecido é baseado no método de seis componentes descrito por (STUCHLY, 1999). Foi
permitida uma inclusdo de 10% de ar dentro do cubo, ou de outros tecidos no caso de calculo
de SAR média no cérebro. Todos os cubos tém a massa calculada com uma diferenga menor
que 5% de 1g ou 10 g.

O algoritmo esta de acordo com a norma C.93.5-2002 (ANSI, 2002). Essa norma faz
distingdo na forma de célculo de SAR média em tecidos no interior do corpo e na extremidade
do corpo, no entanto a norma nao fornece um critério de distingdo entre tecido do corpo e
tecido da extremidade. Devido a isso o algoritmo implementado considera que qualquer
tecido é tecido do interior do corpo.

Para validagdo do algoritmo de céalculo de SAR média, usou-se os valores de
referéncia de SAR para irradiacdo de um “phantom” retangular na presenca de um dipolo de
meia onda, apresentados no documento Std. 1528-2003 (ANSI, 2003). Para simulagdo foi
escolhida a configuragdo descrita para 900 MHz. Para esta freqiiéncia o “phantom” tem
dimensdes maximas e minimas de 22.5 e 15 cm respectivamente. A camada plastica
envolvendo o “phantom” foi escolhida tendo permissividade relativa ¢ = 3.7 e condutividade
nula. O material no interior do “phantom” tem permissividade relativa ¢ = 415 e
condutividade o = 0.97 S/m. O dipolo tem 149 mm de comprimento e o seu raio foi
considerado desprezivel. A antena esta separada da interface camada plastica/material interno
por, 15 mm. O dipolo foi simulado, alinhado com seu eixo paralelo ao maior lado do

“phantom”. A poténcia do dipolo foi ajustada para 1 W.
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O algoritmo foi implementado usando Discretizacdo de 1.5 mm na direcdo do menor

comprimento, 2.25 mm na dire¢do do maior comprimento € 2 mm na outra diregcdo. Foi
deixada uma célula para a camada externa do “phantom”.

Para esta configuracdo os valores de SAR 1 g e 10 g computados usando o algoritmo

implementado foram de, respectivamente, 11.04 e 6.21 W/Kg. Para a mesma configuracéo os

valores de referéncia séo 10.8 e 6.6 W/kg, obtendo-se assim uma diferenga menor que 7%.
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5. RESULTADOS DE CALCULO DE SAR

Para efeitos de comparacdo com as normas, sdo calculados os valores de SAR
correspondentes aos valores de campos obtidos. As recomendacgdes requerem a medicéo de
SAR ao longo de periodos de alguns minutos (ANSI C.95.1-1991). Porém uma simulacéo
com intervalos de tempo como este teria de realizar elevado nimero de iteragdes (da ordem
de 1014 iteracBes) devido aos valores correspondentes de At, o que se torna invidvel. Mesmo
gue se dispusesse de recursos computacionais para realizar tal quantidade de simulacgdes, as
propagacdes de erros inevitaveis, como os de truncamento, levariam a divergéncia dos valores
calculados.

Os resultados apresentados sdo estimativos de SAR, obtidos a partir da equacdo (2)
para diferentes modelos de antena, fregiiéncia de alimentacdo da antena e idade do usuério.
Para estas estimativas, usa-se o valor de pico do campo elétrico calculado ap6s o regime
transiente.

O algoritmo FDTD fornece, em cada iteracdo, solucBes aproximadas do valor de
campo e SAR, no instante correspondente a essa iteracdo. Assim, € possivel visualizar através
dele a evolucéo espacial das ondas se propagando desde a condicao inicial de campo nulo até
a convergéncia, como nas Figuras 11 a 14.

A SAR local mostrada nas Figuras 15 a 18 correspondem a resultados obtidos apos
tempo suficiente para caracterizar regime permanente (8 periodos).

Os valores calculados de SAR local e médiaem 1 g e 10 g de tecido sdo apresentados

nas Tabelas 9 a 12.
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Figura 11 Evolucéo do campo eletromagnético no tempo (10xlog10(|E|)). Para antena tipo
monopolo de quarto de onda em 850MHz (600 mW). No adulto ap6s (a) 100 iteracdes,
(b) 200 iteracdes, (c) 300 iteracdes, (d) 400 iteragdes. Na crianga com parametros
eletromagnéticos de adulto apés (e) 100 iteracdes, (f) 200 iteracdes, (g) 300 iteracoes,
(h) 400 iteragdes. Na criangca com parametros eletromagnéticos ajustados apés (i) 100
iteragoes, (j) 200 iteracdes, (k) 300 iteracdes, (1) 400 iteragdes.
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Figura 12 Evolugdo do campo eletromagnético no tempo (10xlog10(|E|)). Para antena tipo
monopolo de quarto de onda em 1800MHz (125 mW). No adulto apés (a) 100
iteracdes, (b) 200 iteracdes, (c) 300 iteraces, (d) 400 iteracOes. Na crianga com
parametros eletromagnéticos de adulto apos (e) 100 iteragdes, (f) 200 iteragdes, (g)
300 iteracgdes, (h) 400 iteragdes. Na crianca com parametros eletromagnéticos
ajustados apds (i) 100 iteracdes, (j) 200 iteraces, (k) 300 iteragdes, (1) 400 iteracoes.
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Figura 13 Evolugdo do campo eletromagnético no tempo (10xlog10(|E|)). Para antena tipo patch
em 850MHz (600 mW). No adulto ap6s (a) 100 iteracdes, (b) 200 iteracdes, (c) 300
iteracoes, (d) 400 iteracdes. Na criangca com parametros eletromagnéticos de adulto
apos (e) 100 iteracdes, (f) 200 iteracdes, (g) 300 iteracdes, (h) 400 iteracdes. Na crianca
com parametros eletromagnéticos ajustados apos (i) 100 iteraces, (j) 200 iteragdes,
(k) 300 iteracdes, (1) 400 iteracdes.
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Figura 14 Evolugdo do campo eletromagnético no tempo (10xlog10(|E|)). Para antena tipo patch
em 1800MHz (125 mW). No adulto apo6s (a) 100 iteragdes, (b) 200 iteragdes, (c) 300
iteracOes, (d) 400 iteracdes. Na crianga com parametros eletromagnéticos de adulto

apos (e) 100 iteracles, (f) 200 iteragdes, (g) 300 iteracdes, (h) 400 iteragdes. Na crianca
com parametros eletromagnéticos ajustados apo6s (i) 100 iteragdes, (j) 200 iteragdes,
(k) 300 iteracdes, (1) 400 iteracdes.
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Figura 15 Distribui¢do de SAR em diversos cortes no plano xz. Escala em dB (10log10(SAR
(mW/qg) /1.6(mWI/g))). Frequiéncia da antena = 1800MHz. Antena tipo monopolo de
quarto de onda. Poténcia de alimentacdo = 125mW. (a) Caso A, (b) Caso B, (¢) Caso
C.
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Figura 16 Distribuicdo de SAR no adulto em diversos cortes no plano xz. Escala em dB
(10log10(SAR (mW/g) /1.6(mW/g))). Freqiiéncia da antena = 850MHz. Antena tipo
monopolo de quarto de onda. Poténcia de alimentagdo = 600mW. (a) Caso A, (b)
Caso B, (c) Caso C.
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Figura 17 Distribuicdo de SAR no adulto em diversos cortes no plano xz. Escala em dB
(10log10(SAR (mWI/g) /1.6(mW/q))). Frequéncia da antena = 1800MHz. Antena tipo
patch. Poténcia de alimentacdo = 125mW. (a) Caso A, (b) Caso B, (c) Caso C.
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Figura 18 Distribuicdo de SAR no adulto em diversos cortes no plano xz. Escala em dB
(10log10(SAR (mWI/g) /1.6(mW/q))). Frequéncia da antena = 850MHz. Antena tipo
patch. Poténcia de alimentacdo = 600mW. 125mW. (a) Caso A, (b) Caso B, (c) Caso

C.
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Tabela 9 Comparacéo da distribui¢do de SAR para o modelo de adulto e para o modelo de
crianca com parametros de adulto e com parametros de crianca. Antena tipo
monopolo em 1800MHz. Poténcia de alimentagdo = 125mW.

SAR 1g méxima
(W/kg)
SAR 10g méxima
(W/kg)

SAR 1g méxima no
cerebro (W/kg)
SAR 10g méxima no
cerebro (W/kg)

SAR média em toda a
cabeca (W/kg)

adulto

0.70

0.39

0.35

0.17

0.021

Crianga com

parametros de adulto

0.89

0.42

0.39

0.19

0.032

Crianca com

parametros ajustados

1.01

0.59

0.43

0.21

0.032

Tabela 10 Comparacéo da distribuicdo de SAR para o modelo de adulto e para o modelo de
crianca com parametros de adulto e com parametros de crianca. Antena tipo
monopolo em 850MHz. Poténcia de alimentagcdo = 600 mW.

SAR 1g méxima
(W/kg)
SAR 10g maxima
(Wikg)

SAR 1g méxima no
cérebro (W/kg)
SAR 10g méxima no
cérebro (W/kg)

SAR média em toda a
cabeca (W/kg)

adulto

1.89

1.22

1.03

0.55

0.149

Crianca com

parametros de adulto

2.77

1.45

1.41

0.69

0.193

Crianca com
pardmetros

ajustados

2.89

1.63

1.49

0.78

0.191
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Tabela 11 Comparacédo da distribuicdo de SAR para o modelo de adulto e para o modelo de
crianca com parametros de adulto e com parametros de crianca. Antena tipo patch
em 1800MHz. Poténcia de alimentagdo = 125mW.

SAR 1g méxima
(W/kg)
SAR 10g méxima
(W/kg)

SAR 1g méxima no
cerebro (W/kg)
SAR 10g méxima no
cerebro (W/kg)

SAR média em toda a
cabeca (W/kg)

adulto

0.060

0.038

0.024

0.016

0.0058

Crianga com

parametros de adulto

0.085

0.055

0.026

0.020

0.0085

Crianca com

parametros ajustados

0.89

0.058

0.029

0.021

0.0085

Tabela 12 Comparacédo da distribuicdo de SAR para o modelo de adulto e para o modelo de
crianca com parametros de adulto e com parametros de crianca. Antena tipo patch
em 850MHz. Poténcia de alimentacdo = 600 mW.

SAR 1g maxima
(W/kg)

SAR 10g maxima
(W/kg)

SAR 1g maxima no
cérebro (W/Kkg)

SAR 10g maxima no
cérebro (W/kg)

SAR média em toda a
cabeca (W/Kkg)

adulto

0.41

0.24

0.20

0.16

0.0451

Crianga com

parametros de adulto

0.62

0.30

0.25

0.18

0.0516

Crianga com
parametros

ajustados

0.72

0.31

0.28.

0.19

0.0524
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E observado aumento na SAR média em 1 g de tecido nos casos B e C em relagéo ao
caso A. A SAR média em 1 g de tecido na cabeca da crianca para antenas em 1800 MHz
mostrou aumento, em relacdo a do adulto em torno de 30% para o caso B e de 50% para o
caso C. Em 850 MHz este aumento é ainda maior. A antena patch em 850 MHz mostrou
aumento de 51% entre a SAR média em 1 g no adulto e na crianga, no caso B, e de 75% entre
0 adulto e a crianga, no caso C.

Também é observado aumento na SAR média em toda a cabeca, entre o adulto e as
criangas (casos B e C). No entanto, nenhum aumento significativo é observado entre as SAR
média em toda a cabeca das criangas nos casos B e C. O aumento de SAR média na cabeca da
crianca é esperado, devido a dimensdes reduzidas da sua cabeca.

Os valores de SAR foram reduzidos em pelo menos 60% quando a antena tipo
monopolo de quarto de onda foi substituida por uma antena tipo “patch”. Desta forma, este
tipo de antena, pode ser usado como proposta inicial para desenvolvimento de telefones
celulares que irradiem o usuario com niveis mais baixo, sem diminuir a poténcia transmitida,
nem prejudicar a comunicacao.

Trabalhos publicados por outros autores apresentam resultados de simulagfes
realizadas em situacdes semelhantes as apresentadas neste trabalho. Alguns resultados para
valores de SAR calculadas em cabecas de adultos, na presenca de antena tipo monopolo de
quarto de onda, segundo diversos autores, sdo apresentados na Tabela 13. As diferencas nos
resultados s@o devidas a diferencas existentes entre as simulagdes. Entre essas diferencas
estdo, por exemplo, freqiiéncia de alimentacdo da antena, posicionamento da antena em
relacdo ao modelo de cabeca, discretizacdo espacial, algoritmo de calculo de SAR e posi¢édo

da antena monopolo em cima da caixa metéalica, dentre outros.
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Os valores de SAR calculados neste trabalho, para o caso de cabeca de adulto com
uma antena tipo monopolo de quarto de onda, em caixa metalica, em 850 MHz com poténcia
de alimentacdo de 600 mW, estdo proximos aos valores apresentados por outros autores.

Os valores calculados de SAR média em 1 g e 10 g de tecido estdo dentro dos limites
estabelecidos pelas normas ENV50166-2 (ICNIRP GUIDELINES, 1998) e C95.1-2005
(ANSI, 2005). No entanto, a SAR média calculada em 1 g de tecido dos modelos de cabeca,
na presenca da antena tipo monopolo de quarto de onda, em 850 MHz e com 600 mW de
poténcia maxima, superou a antiga norma C95.1-1991 (ANSI, 1991) nos trés modelos de

cabeca.

Tabela 13 - Comparacéo da distribuicdo de SAR para o modelo de adulto entre diversos autores.
Antena tipo monopolo de quarto de onda. Faixa 800 a 900 MHz. Poténcia de
alimentacédo = 600 mW.

SAR 1g SAR 10g SAR 1g SAR 10g
Referéncia na cabeca | na cabeca | no cérebro | no cérebro
(mW/qg) (mW/qg) (mW/qg) cabeca (mWI/g)
(GANDHI, néo néo
2.93 1.62
1996b) calculado calculado
(WANG,
1.63 0.92 0.89 0.66
1999)
(BERNARDI, nao
2.17 1.29 1.24
2000) calculado
(BIT-BABIK, nao
3.93 1.75 1.24
2005) calculado
Este trabalho 1.89 1.22 1.03 0.55
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6. CALCULO TERMICO

Nesse estudo foi analisado o aumento de temperatura induzida por uma dada
distribuicdo de SAR, associada a emissdo do telefone. O aumento local de temperatura é
influenciado pela poténcia dissipada nos tecidos, por trocas térmicas com tecidos vizinhos e

com o ambiente externo.

6.1. CALCULO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

O aumento de temperatura na cabeca humana é governado pela equacdo de
aquecimento bioldgico (“bio heat equation” - BHE). A BHE modela diferentes mecanismos
de transferéncia de calor, tais como condugdo de calor, fluxo sangiiineo e o metabolismo.
Considera também a poténcia dissipada por fontes externas, tais como aquelas relacionadas ao

campo eletromagnético. A BHE é dada por (WANG, 1999)

p-CP%:K-V2T+b-(T—Tb)+p-SAR (64)
com a condigéo de contorno
oT
ng—h(T—Ta) (65)
em que | =T(xy.2,t) ¢ 4 temperatura(oc) no instante t e na posicdo (x, y, z), C¢ & o calor
especifico (9 Kg-°C), K é a condutividade térmica [9/s- m'OC)], b é uma constante
(W/ms'oc) relacionada ao fluxo sangiineo, Tbé a temperatura do sangue arterial, Ta éa

temperatura ambiente, n é o vetor unitario normal a superficie da cabeca, h é o coeficiente de

20
transferéncia de calor convectivo(W/ m- C), e SAR é a fonte de aquecimento

eletromagnético dentro da BHE. Para simplificar a solu¢do da BHE, os parametros Ce ,Keb

sdo assumidos constantes em cada tecido.
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A discretizagdo da BHE segue a mesma discretizagdo da célula FDTD usada no

calculo de SAR. Para uma funcdo continua no espago e no tempoF(X’ y,z,t)’ sua forma

discreta no m-ésimo passo pode ser expressa por © "(i, j.k)=F(iax, jay,kaz, mAt)' onde AX

AY ¢ Az sio as dimensdes das células nas direcdes x, y e z, respectivamente, e Até o
incremento temporal. Abrindo a BHE em sua aproximacdo de diferencas finitas, (65) e (66)

podem ser escritas como

At

Coli, k)

At . o
e RG]

T4, 5, k)=T"(, j,k)+ SAR(i, j.k)-

(TMG+L k) +T -1 5, k)-2T" (i, )Y |
AX? (66)
AK(, k) (TG L K)+T™ (L j-1k)-2T"(, j.k) .\
pli, §.k)Co(i, j. k) Ay’
T, j,k+2)+T"(, j,k -1)-2T"(i, j, k)
L AZZ -
TG, k)= KT (i, +1,J,k)+ T,hAX (67)

K +hAx K + hAx
onde a aproximacao por diferencas finitas de (65) representa o caso de uma superficie cuja
normal estd orientada no sentido do semi-eixo negativo dos x. Aproximacgdes semelhantes

podem ser obtidas para os demais casos. As equacOes (66) e (67) podem facilmente ser

implementadas em um computador. Para garantir estabilidade numérica, At é escolhido de

forma a satisfazer

2
At < 2PCeh

< 68
15K +bA? (68)



83

em que A é qualquer uma das discretizacdes AX Ay, AZ ., A inequacdo (68) ¢é obtida da
condicgéo de estabilidade de Von Neumann.
Os parametros térmicos usados para calculo de aumento de temperatura na cabeca sdo

encontrados na literatura (GUYTON, 1991; BERNARDI, 2000) e estdo apresentados na

Tabela 14.

Tabela 14 Propriedades Térmicas de Tecidos na Cabeca Humana
TECIDO ColJ/(kg°C)] K[W/(m°C)] b[w/(m®.°C)]
PELE 3500 0.42 9100

MUSCULO 3600 0.5 2700

OSSO 1300 0.4 1000

GORDURA 2500 0.25 520

CEREBRO 3650 0.54 35000
HUMOR VITREO 4000 0.6 0
CRISTALINO 3000 0.4 0
ESCLERA 4200 0.58 0
CSF 4000 0.6 0

O aumento de temperatura devido a exposicdo eletromagnética do telefone celular é

T=T(x,y,zt) T=T(xy,20) onde

obtido pela diferenca entre a temperatura e
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T :T(X’ Ys Z’O) é a distribuicdo normal de temperatura, em cabeca ndo exposta (SAR=0), no

equilibrio térmico.
6.2. VALIDACAO DO ALGORITMO

O algoritmo térmico foi validado avaliando um material de forma cubica, de lado 10

cm, sob uma SAR uniforme de 350 W/kg e com propriedades K=0, p=lkg/|’

30 — 0
b = 35000W /(m ' C) e C, =3500 /(kg C). Desta forma, no equilibrio térmico, o aumento

de temperatura no interior do material é de 10 °C, enquanto que na superficie a temperatura
deve ser a mesma do meio externo. A temperatura do ambiente foi escolhida como 25 °C e a
temperatura inicial do corpo foi escolhida como a temperatura do sangue arterial (37°C).
Usou-se uma Discretizagdo espacial de 5 mm em todas as dimens6es e um intervalo de tempo
de 2s.

O aumento de temperatura no interior do corpo, em regime permanente, foi calculado
usando o algoritmo numérico, em 9.99 °C, exibindo, assim, um erro de apenas 0.1%.

No entanto, é importante avaliar também a parte de conducéo de calor, por condugdo,
do algoritmo. Para isto estuda-se o caso em que b=0, com condi¢bes de contorno de
temperatura fixa, e em regime permanente. Para este caso, é possivel calcular analiticamente o
aumento de temperatura para uma esfera com uma distribui¢do uniforme de SAR (MCGEE,

1999). A solucdo analitica para este caso é

AT = pzﬁR (a2-r?) (69)

em que “a” é o raio da esfera e “r” é a distancia do centro da esfera até alguma posicédo dentro

da esfera. Serdo usados o0s seguintes parametros nesta simulacdo: p=1-kg/l

_ . '0 _ 0
C, =2000 3 /(kg C), k=05-W/(m. C), SAR=10W/kg, raio a=10mm, discretizacio

espacial 1- mmem todas as direces, e discretizacao temporal dt=1s.
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Usando estes dados em (68), é calculado um aumento maximo de temperatura de 10/3

°C, no centro da esfera. O valor calculado usando o algoritmo baseado em diferencas finitas é
0.353 °C, tendo-se, assim, uma diferenca em relacdo ao valor analitico menor do que 6%. A

Figura 19 mostra o perfil da diferenca de temperatura sobre reta linha passando pelo

centro da esfera. Boa concordancia é observada entre o modelo analitico e o modelo

numeérico.
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Figura 19 - Perfil, em regime permanente, da diferenca de temperatura sobre uma reta
passando pelo centro de uma esfera., foram usados os valores h=0, p=1-kg/I,
= . .0 _ 0
C, =2000-3 /(kg C), k=05-W /(m C), SAR=10 W/kg, raio a =10-mm e

discretizacdo espacial 1- mmem todas as direcoes, discretizacdo temporal dt=1 s,
condicéo de contorno de temperatura constante na fronteira.



86

6.3. RESULTADOS DE CALCULO DE AUMENTO DE TEMPERATURA

O aumento de temperatura em cabecas de adulto e crianga expostas a radiacdo
eletromagnética proveniente de aparelho celular, é calculado. Os valores de temperatura
maxima computados na cabega e no cérebro, para a situacdo de regime permanente, sdo

mostrados nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Aumento Maximo de temperatura na cabeca, em regime permanente.

Modelo Adulto Crianga de 10 anos
Parametros Parametros de Parametros de Parametros de
Eletromagnéticos adulto adulto crianca
Tlpougie a}ntena/ . Aumento de Temperatura (°C)
freqliéncia/ potencia

Monopolo de A/4/

850MHz / 600mW 0.210 0.310 0.380
Monopolo de A/4/

1800MHz / 125mW 0.062 0.106 0.118
Antena Patch /

850MHz / 600mW 0.043 0.064 0.079
Antena Patch/

1800MHz / 125mW 0.0065 0.015 0.018

Tabela 16 — Aumento Maximo de temperatura no cérebro, em regime permanente.

Modelo Adulto Crianca de 10 anos
Parametros Parametros de Parametros de Parametros de
Eletromagnéticos adulto adulto crianca

Tipo de antena/
frequiéncia/ poténcia
Monopolo de A/4/

Aumento de Temperatura (°C)

850MHz / 600mW 0.110 0.15 0.18
Monopolo de A/4/

1800MHz / 125mW 0.035 0.049 0.0544
Antena Patch /

850MHz / 600mW 0.0225 0.0293 0.0362
Antena Patch/ 0.0034 0.0067 0.0080

1800MHz / 125mW
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As diferencas observadas entre os aumentos maximos de temperatura na cabeca de
adulto e de crianga, sdo semelhantes as apresentadas entre as diferencas entre a SAR média
em 1 g de tecido na cabeca de adulto e a SAR média em 1 g de tecido na cabeca de crianca.
Observa-se a tendéncia de aumento da temperatura na cabega e no cérebro da crianga, em
comparagdo com a de um adulto.

Os valores de aumento de temperatura estimado estdo abaixo dos niveis indicados na
literatura como sendo limites de inducdo de dano térmico. Ou seja, ndo h& na literatura
evidéncias de que aumento de temperatura dessa magnitude possam causar danos.

O aumento de temperatura na cabega e no cérebro, em funcéo do tempo, para a antena
monopolo em 850MHz e 600mW, para os casos A, B e C, estd mostrado na Figura 20.
Observa-se que para um tempo em torno de 8 minutos o aumento de temperatura na cabeca

atinge cerca de 90% do seu valor de regime permanente.
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Figura 20 - Aumento de temperatura com o tempo (monopolo de quarto de onda 850MHz,
600mW).
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7. CONCLUSAO

Foi apresentado o desenvolvimento de programa para céalculo de campos
eletromagnéticos baseado no método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).
O programa foi aplicado no célculo de SAR em modelos de cabega de adulto e crianca
usuarios de telefone celular. Para a modelagem da cabeca da crianga foi feita andlise
detalhada das diferencas de tamanho, forma e valores das propriedades eletromagnéticas de
cabecas de adultos e criangas.

Também foi desenvolvido “software” para calculo de aumento de temperatura causado
pela distribuicdo de SAR na cabeca.

Os valores de SAR foram comparados a outros resultados apresentados na literatura e
com as normas relativas a exposi¢do a campo eletromagnético.

A SAR induzida por um celular num modelo de cabeca de crianga de 10 anos de
idade foi calculada e comparada aos resultados obtidos para a SAR calculada num modelo de
cabeca de adulto. No aparelho celular foram usadas antenas “patch” e monopolo de quarto de
onda, em 1800 e 850 MHz.

Resultados de SAR na crianca, com parametros eletromagnéticos ajustados para esta
idade, tiveram valores pelo menos 50% maiores do que 0s observados no adulto. Isto se
verificou, independentemente do tipo de antena ou freqliéncia utilizada. Isto era esperado
devido as diferencas nas dimensfes e nos parametros eletromagnéticos, em conformidade
com resultados obtidos por outros autores.

A relacdo entre a SAR média em 1 g de tecido, calculada com o modelo de crianca e a
SAR média em 1 g de tecido calculada usando o modelo de adulto, se mostrou mais alta em
850 MHz do que em 1800 MHz. Isto se deve ao fato de o comprimento de onda relativo a 850

MHz ser da mesma ordem de grandeza das dimensdes da cabeca da crianca.
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Os valores de SAR foram reduzidos em pelo menos 60% quando a antena tipo
monopolo de quarto de onda foi substituida por uma antena tipo “patch”. Isso é esperado
devido a grande relagéo frente costas para esse tipo de antena, em relagdo a antena monopolo.
Este tipo de antena pode ser usado como proposta inicial para desenvolvimento de telefones
celulares que irradiem o usuério com niveis mais baixos, sem diminuir a poténcia transmitida
nem prejudicar a comunicacao.

O aumento na SAR média em toda a cabeca nos modelos de crianga também é
esperado devido as dimensdes reduzidas da sua cabega.

Os valores calculados de SAR em todos os modelos ficaram dentro dos limites
estabelecidos pelas normas atuais do IEEE (ANSI, 2005) e ICNIRP (ICNIRP GUIDELINES,
1998). Isto entretanto ndo garante que ndo existam riscos a satde dos usuarios, uma vez que ja
foram demonstrados efeitos ndo térmicos, em niveis de exposi¢cdo substancialmente abaixo
daqueles limites.

Os aumentos maximos de temperatura na cabeca mostraram se comportar de forma
semelhante as variacdes de SAR média em 1 g de tecido nas cabecas de adulto e crianca.
Maior aumento de temperatura é observado no modelo de cabega da crianca.

Os valores estimados de aumento de temperatura estdo dentro dos valores normais de
variacdo bioldgica de temperatura, em humanos.

Devido ao aumento do uso de telefones moveis por criancas € como os testes de
acoplamento eletromagnético usam modelos de cabeca baseados, exclusivamente, em dados
de adulto, os resultados mostrados neste trabalho sugerem que mais pesquisas tedricas e
experimentais devem ser feitas para se avaliar o tema com mais profundidade. O objetivo,
naturalmente, é reduzir os riscos para as criancgas.

Dentre as perspectivas de desenvolvimentos futuros deste trabalho, incluem-se (a) uso

do método FDTD no desenvolvimento de antenas planares diretivas para comunicacGes
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moveis; (b) adaptacdo do algoritmo para uso de malhas ndo uniformes, ndo ortogonais e ndo

estruturadas; (c) implementacédo de calculos para campo distante.
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ANEXO A: ESTABILIDADE NUMERICA DO ALGORITMO DE YEE

Nesta secdo sera reproduzido o estabelecimento do critério de estabilidade numérica
do algoritmo de Yee apresentado em (TAFLOVE, 1995).

Considerando por conveniéncia uma regido normalizada do espago, com u =1, ¢=1,
o=0, p'=0, e c=1. Sendo j:\/—_l, as equagOes de Maxwell s&o reescritas de forma

compacta como

jvx(H =+ jE):%(H + jE) (A1)
ou mais simplesmente como
: 0 (+
ij(\/):a( ) (A2)

onde V =H + JE . A estabilidade de uma representacdo numérica particular de (A1) pode ser
examinada simplesmente considerando o seguinte par de auto vetores

0

V = AV A3
o (A3)

numérico

V =AV (A4)

J |numérico

Portanto, o espectro dos autovalores para modos espaciais numericamente estaveis em

trés dimensdes sdo puramente imaginarios e dados por

0 0
——<Im(A)s— A5
S ima)< = (A5)
Sendo
a‘l B :VOeJ(EXIAXJrEVJAerEZKAZ) (A6)

Representando um modo espacial arbitrario da rede. Usando as derivadas centrais para

implementar as derivadas do operador rotacional, (A4) torna-se

~

_ z{isin(lzxAx/ 2)+ A—yysin(lzyAy / 2)+ Aizsin(lzzAz / 2)} XV‘. e AVL e (A7)
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onde X, y e Zsdo os vetores unitarios nas diregdes X, y e z. Depois de realizar o produto

vetorial em (A7), o sistema de equacdes resultantes pode ser resolvido para A*. Isso resulta

em

A

A= _4{%9#(@“/ 2)+ A—);sinz(lzyAy / 2)+ Aizsinz(lzzAz / 2)} (A8)

~

E claro que para quaisquer IZX, |Zy K

z

Re(A)=0 (A9)

1 1 1 <1m(A) < 1 N 1 N 1
2 aF B BT e e ey A9

Para garantir a estabilidade numérica para os modos espaciais arbitrarios, o raio dos

autovalores para os modos espaciais dados por (A9) e (A10) devem estar contidos
completamente dentro do raio de estabilidade dos autovalores para os modos temporais dados
por

2 2
——<ImA )L — All
- m()At (A11)

Notando que todos os auto valores temporais e espaciais estdo localizados sob o eixo
imaginario centrados simetricamente em torno do zero, é suficiente que o limite superior em
(A10) seja menor ou igual aquele de (A11):

1 1 1 2
2 \/ (Ax)2 + (Ay)2 + (Az)2 SE (A12)

O limite superior para At segue imediatamente:

At < ! (A13)

\/1+1+1
(Ax)* (ay)  (az)f

Desnormalizando para um valor ndo unitario de c, pode-se mostrar que (Al3) € levemente

modificada:

At < (Al4)

C\/1+1+1
(Aax)  (ay)y  (Azf
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