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Caracterizago da Taxa de Absocap Espetfica do
Celular na Cabeca Humana, Usando éetttio
LN-FDTD

Adelson B. Medeiros, Vanilson G. Pereira, Brigida R.P. da Rocha

Abstract— Neste trabalho seé abordado o estudo da abso@o da temperatura no8rgaos, (b) altera@es no funcionamento
de energia eletromagitica em tecidos biobgicos da cabeca elgtrico dos mesmos, devido a modifidag no funciona-
humana, proveniente de aparelhos celular na faixa de 900MHz mento gimico das élulas e (c) alterdies no mecanismo de

e 1800MHz.O desenvolvimento de um programa para oatculo t is&0 de sinais @lri do éreb , |
da Taxa de Absor@o Espedfica (SAR) na cabeca do usario ransmisao de sinals exrico, do erebro para os feculos,

de Telefone Celular.E apresentado a implementago do método Segundo SaIIe§[3]. Os limites de eXP(}S}O varhyeis
Diferencas Finitas no Doninio do Tempo rdo Ortogonal Local com a fred@@éncia, em parte por considerar a resswia e

(LN-FDTD), e a utilizacdo de Meios Uniaxiais Perfeitamente tamkem por considerar a menor profundidade de per&trac
Casados (UPML). Comparando os resultados Obtidos com 0s o5 campos eletromagticos em fregjgncias mais elevadas. A
da literatura. R .
resso@dnciaé importante, pois quando este &meno ocorre,
Keywords—Telefone Celular, Efeitos Biobgicos, Taxa de resulta em maior absdig de energia, por exemplo: a cabeca
Absorgao Espetfica (SAR), Diferencas Finitas no Dormio do 4o ym adulto pode apresentar resswia na faixa de 400
Tempo nao Ortogonal Local (LN-FDTD), Meios Uniaxiais Per- . .
feitamente Casados (UPML), Radiago nédo-ionizante . a 500 MHz, _e na cabeca de uma crianca a' ramxt,:]a POde
ocorrer na faixa de 700 a 800 MHZz[8].Os efeit@orérmicos
~ sao efeitos biogumicos ou eletroibico causados diretamente
l. INTRODUGAO pelos campos eletromagiicos induzidos. Estes efeitos ainda
A popularidade da telefonia @vel no mundo globalizado, fazem parte de estudos o qual apresenta resultados conflitantes
fez com que ocorresse uma demanda crescente das necassiiteratura ciernfica internacional. Os efeitosan €rmicos
dades das pessoas na sociedade globalizadas em se mobdigaonstrados na literatura incluem alt@agno fluxo de
no sentido de diminuir as détcias entre elas, o que veio dons atrags das membranas daldas (afetando particular-
facilitar a comunicago nmbvel e ao mesmo tempo proporcionamente as propriedades eletro-fisigicos das &lulas nervosas)
novas perspectivas de vida. Mesmo com todo este avanco glierafes na Bitese de DNA e na transciig de RNA,
tem se dado na telefoniaavel, atraes de seus beriefos e incluindo horndnios, neurotransmissores e fatores de cresci-
aplicagges em prol da sociedade, este tipo de sistema acarfgtnto. Alterades no fluxo de @lcio em &lulas, na barreira
danosa sdide humana, uma vez que em diversas st@a¢ cérebro-sangue (blood-brain barrier) que protegérelaro de
estes aparelhos podem emitir @atias elevadas quando@st certas toxinas e no desenvolvimento de tumores cerebrais que
muito proximasa cabeca do uswio. Nestes casos, devido &oram reportados par[1]. No problema que se estar propondo,
grande expos#p das radidges eletromaggticas as pessoasutiliza-se a radig&o riio-ionizante para a determidagda taxa
ficam submetidas, a uma parcela importante da energia irtie- absorgo espeifica do celular na cabega humana, fazendo
diada,é absorvida em tecidos da cabeca: pele, gordura, ogagiar a dishncia do celular a cabeca e a fi@qgcia do celular.
e cerebro etc, alguns dos quaidcsformados de elementosUtilizamos o netodo das diferencas finitas no dimio do
muitos senizeis e de extrema impd@mcia para o ser humano,tempo r&o-ortogonal local (LN-FDTD)[4], que contribui no
como por exemplo: 0os nedmios, cromossomos etc. Estajesenvolvimento de um algoritmo para obfamga (SAR)
absor@o de energia eletromagfica rao ionizante pode provo- do celular na cabega do usin. A principal contribuigo
car fundamentalmente dois efeitos: (a) Os "Efeitésiilicos”e deste trabalh@ apresentar um @odo nunérico que resolve
(b) "Efeitos rio Termicos’[1][2]. Os efeitos &micos 80 o problema de staircase em uma sujosef "Elipsdide’e a
conhecidos pelo menosaltingienta anos(50 anos). Decorrenpbtengio dos resultados quéis mais precisos, e ganho no
do aquecimento do tecido. A rad&ge rio somente absorvidatempo computacional. O restante deste trab&llwvganizado
ao rivel da pele, mas tan@n em iiveis mais profundo do como segue. S&p Il fornece a implementag teérica do
corpo, causando um aumento de temperat@a percebido método LN-FDTD. Sego Ill apresenta a descéig do modelo.
pelos sensoregtmicos naturaisgjque localizados superficial-Sego IV Descri@o do modelo LN-FDTD da cabega humana.
mente. Esse calor gerado internamente a depender do tempgeifio V. Resultados do modelo da cabeca humana&®et
exposi@o da intensidade do campo e da espessura do tecidonclugo.
nao pode ser compensado e ocasiona graves danos:(a) aumento
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Il. IMPLEMENTACAO TEORICA DO METODO As equafes de Maxwell na forma integral por serem
LN-FDTD naturalmente aplicadas em um espago ortogonal irregular
seRo utilizadas para obtedg das componentes de atual&ag¢

sendo composto de duas malhas denominadas dexnsira dos campos élricos e mageticos no dorimio do tempo,
P o usando-se o Btodo LN-FDTD. Considerando-se um meio

secunér!as. A malha priréria & projetada para adaptar-_se ziisotr()pico e livre de fontes[5], pode-se escrever:
geometria do problema, a que pode ser realizado mediante 0

Definiu-se uma grade estruturada irregul@o rortogonal

uso de um gerador de malhas adaptativas. Esta malha pode 9
tamkem ser escolhida para se alinhar com as componentes - 87/ pH.da :% E.dl (1)
do campo ditrico ou magatico, dependendo da coné de @ on
contorno quee imposta na geometrigsfca. Enfio, a segunda ©
malhaé gerada pela conar dos baricentros da%lolas da P
malha prin@ria, como mostra a figur](1). —/ eF.da = ]{ H.dl (2)
at Q o0
| célula secundaria | O campo edtrico E(i,j,k) em um ponto (i,j,k) da grade, que
/ pode ser expresso em termos das duas bases, respectivamente,
Célulaprimaria | st ken) T _pHOLIT ) como,
:"’* > /V/H;lﬂ, j+1, k+1) o 5 Gle .
| H,(i+1, j+1, k) —ll ! E(Zajvk) = ZE (Zvja k)Aj(Zm]ﬂk) (3)
- l'H,(i, 8 ,l f Hy(i+1, j+1, k+1) j=1
E,(i,j+1,k) 1 I
Hy(i+1, j+1, k)+ | e
>- 1 4
SaGE o ,'/Hj(m,,-, k1) E(i,j, k) =>  E;(i,j,k)A (i, 5, k) (4)
Ej(ij k) H,(i+1, j, k) 1/ -
A Efiv1jk) — Jj=
H(i.j,k)

Em (3) e [4), os coeficiente®’ e E; sio chamados de
componentes contravariantes e covariantes, respectivamente,
do campo dtrico. A componente covariantg; (i, j, k) repre-
senta o fluxo deF(i, j, k) ao longo da aresta i, &°(i, j, k)

E (i+1,j,k)
(Ljsk)

E\(ij.k)

Fig. 1 representa o fluxo total do camp@tlco passando atréas da
CELULA PRIMARIA E SECUNDARIA DE UMA MALHA ESTRUTURADA face i.
IRREGULAR NAO ORTOGONAL A partir da interpretafo fisica, podem-se escrever as ex-

pres$es para os campos (E e H), que aparecem na integral de
) ) _ linha (lado direito) das equées [1) e[(R). Resolve-se [g (1),
Para as geometrias que possam ser discretizadas por gsf§ ngtodo LN-FDTD, para a componente contravariante do
tipo de grade, define-se os vetores aniis de base4;(1,2,3), campo magatico H' (i, j, k)" , assumindo-se que a mesma
pelas arestas daglolas das malhas primias e securiifia, seja constante sobre a face de caelala, e escrita em fu
conforme mostra a figurg|(2). do volume da €lula, resultando em,

Céula secundéria P HMNi g RV = Byl LK)~ Eali, g k)
t
- [ N ~[Ba(i, g,k + 1) = Ez(0,,k)"] (5)
Célula primaria - | gl
f L ! No sistema de coordenadas cungas locais, o volum&
!
]

€ definido para cada componente contravariante, a partir dos
vetores de base uaiiia que definem aétula na figura[(R).

Para o élculo do volume relativo a uma dada fade,
necesario conhecer o vetor uggitio de base da componente
contravariante normal a esta face e os quatro vetores de base
unitaria, da malha dual, que definem a face d@sasla qual o
campo vetorial contravariante passa. Desta forma, o volume
para a component®! , de acordo com as figur (1)@ @)

(+1,7,k) dado por:
Fig. 2
DEFINICAO DOS VETORES UNITARIOS DE BASE PARA AS ELULAS (Ai(i,j7k+1)+A§(i,jyk)) .
) . . 2
PRIMARIA E SECUNDARIA NO SISTEMA DE COORDENAS CURVIINEAS .
Vi = AN, k) e (6)
LOCAIS 1 AN

o (Ag(i7j+1,k2)+A§(i,j,k))
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Obttm-se a expre@s de atualizép para a componente
contravariante do campo magito H'(i, 7, k)”+%, 0 queé
feito substituindo[(6) en[5) resulta em,

Regido de

H(i, Ky = (0,4, k)5 — 255, k)

(Bs(i,j 4+ 1,k)™ — Es(i, j,k)")— @) Il > Parede

(EQ(iaj? k + 1)n - EZ(i?j7 k)n)

As outras componentes contravariantes do campo éatiagn Fig. 3 . i
Hg(i’j7 k)"*é e Hg(i’j7 k)"*é, e 0s vetoresVzh e Vgh S0 MODELO DEUPML PARA IMPLEMENTAGAO DA TECNICA LN-FDTD
obtidos de maneira afoga. A solugo da equaip [2), pelo
método LN-FDTD, para calcular a componente contravariante

do campo ditrico £ (i, j, k)" . partir de imagens &uicas dispoiveis. No total foram usadas
226 imagens de cortes axiais, com espacamento de 9mm,
cedidas pelo Hospital "Ofir Loyola”, e recomendado pelo labo-
ratorio de pesquisa AT Telstra Research Laboratories (TLLR)[7]
(Hg(z‘,j,k)’”f% — Hy(i,j— 17k‘)"+%)— 8) cada imagemé composta de 177 x 240 pontos ou pixeis,
compondo uma malha de 42.48@ldas. Para auxiliar na
(Ha(i, j, k)"+% — Hy(i,j,k — 1)n+%) discretizaéo_ dos tecidos,Afor.am usa,dgs imagens de tomografia
computadorizada e ressiitia magatica. Observa-se que o
De modo aalogo, obém-se as componentes contravariantgsco do SAR est na base do nariz. Este pico coincide témb
do campo dtrico E2(i, j,k)"*2 e E3(i,j,k)"*2, com 0s com a presenca dos tecidos mais elevados da condutividade:

1(; 5 n+l _ pl(; - n At
E (Zv.]7k) tH=F (Za]7k) + e(i,j,k)vle(i,j,k).

seus respectivos volumes dados por: pele, sangue, e cartilagem, de acordo com os valores da tabela
(U] ral
(AE’(i,j,kHAS’(i,j,kfl))
2 L]

Vle = Ai(i7j7 k) hd (9)

. (Ag(i,j,k)JrA’;(i,jfl,k)) TABELA |

2 PROPRIEDADESDIELETRICAS DOSTECIDOS DACABEQA HUMANA

De maneira afloga obém-se os volumed¥ e Vg¢. E : _ — :

L. : 9 : ¢ 2 ; 3 d Tecido Condutividade| Permissividade| Densidade de
necesario converter as componentes contravariantes do campo @ 'm-1) Relativa massak g/m?)
eletrico E em componentes covariantes, para que as cCompo- cartilagem 0.782 42.65 1000
nentes contravariantes do camflopossam ser calculadas, € musculo 0.969 55.95 1050
vice-versa olho 1.900 70.00 1000

’ cérebro e nervos 0.766 45.80 1050
B pele 0.867 41.40 1000

I1l. DESCRICAO DO MODELO sangue 1.180 62.00 1000
cranio 0.242 16.62 1850

O desenvolvimento deste trabalho seadaa UPML[6],
cujas paredesa® revestidas de camadas absorventes (ABC), o
gual desempenha o papel das cofidg;de contorno. O interior V. RESULTADOS DO MODELO DA CABECA
da UPML é chamado de re@d de adlise, e séx colocada HUMANA
uma (_:abega h“”’!a_”a com as suas respectivas_ p_rqpriedadggtudam_se os efeitos da radiac eletromagetica rao
dleletnca_s: condutividade, permer:xt?mdadee'Perr_mssw‘ld::ldei Bizante na cabeca humana; como a distriboiie campo
cada tecido, afastada a 9mm do dipolo de titetria varavel

p . o . eletrico e a SAR. Inicialmente, realizaram-se simaks; para
de 9OOMHZ’ que sermedido campo étrico medio em cada o problema consistindo de uma onda plana uniforme inter-
ponto da élula, de acordo com a figurg] (3).

agindo com a cabeca humana. Adotamos para uma sigwlag
~ experimental, um meiod homo@neo, com as constantes
IV. DESCRIGAO DO MODELO LN-FDTD DA dielétricas da tabeld](l), e , pa&s frediéncias de 900MHz
CABECA HUMANA e 1800MHz com uma péhcia de 1W, 0.6W 0.25W, que
Neste trabalho faz-se uma deséoncdos dados e o de-foram recomendados pelo IEEESCC-34/S-2. Para um modelo
senvolvimento do modelo nurico LN-FDTD. O modeloé simples de cabeca humana em 2-D com um corte sagital no
detalhado com os diferentes tipos de tecidos: pele, gordysno xy, excitado por uma antena dipolo de comprimento de
couro-cabeludo, 0sso, sangue, etc., e com as suas resp86tim. A varia@o da dishncia, entrea antena e a cabeca;
vas propriedades diegfricas. O modelo mencionado acing, 9mm orientado ao longo do eixo z. Os resultados adquiridos
definido com as seguintes dimées: 264 mm de altura, 177referentes a simula@p de campo étrico e SAR, aps 1750
mm de largura e 240 mm de profundidade. Foram obtidasreera@es, de acordo com a tabefg (I1).
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TABELA I . ) .
Notadamente, analisando as figufgs (§) e (7), verifica-se que
Freq@ncia || Distancia| Poéncia | Campo Eétrico | SAR em algumas re@es do érebro apresentam maior ou menor
de (mm) Saida Médio concentrago de energia, que sé ghela presenca de atividade
opera@o Antena(W) |  Médio(V/m) (W/Kg) d ag @itri gb ' d ® f.p 69 | t
10 196 773 0 campo etrico. serva-se na _|gur§]( ) alguns ponto
900MHz 9 0.6 75.6 2.78 de concentréip de energia que indica uma baixa atividade
%205 ?11355 2-842 cerebral. Enquanto que na figufa (6), verifica-se uma intensa
1800MHz 9 06 106.5 79 atividade ce.re.bral pr~ovocada_1 pelo campétrido; de mtzdo
0.25 44.4 1.3 gue estas atividades @strelacionadas com a taxa de ab&orc
espeffica(SAR).

Corte Sagital (300 Mhz)

Baseando-se nos valores da tabgla (Il), constroem-se os
graficos SAR versus dighcia para as faixas de fig&ncia de
900 MHz e 1800 MHz, na qual os &ficos das figurag [4) e
() apresentam uma maior compre@msios dados simulados.
Podem-se observar que os resultados adquiridos enfcelac
as poéncias de 1W e 0.6W, nas fregncias acima citadas,
mostram que os valores da SAR dstacima dos valores
previsto por lei. Enquanto que os dados relativos &rpoa
de 0.25W apresentado na tabgla (Il), mostram que os valores
da SAR esdo dentro dos limites estabelecidos pelasraps
internacionais como a ICNIRE[8] e agpria agncia nacional
ANATEL][B], que & estipulado em 2W/Kg para popuiecem
geral.

Fig. 6
GRAFICO DA SAR APOS 1750INTERCOES PARA FAIXA DE 900 MHz

SAR X DISTANCIA 900MHz

Corte Sagital 1800 MHz

@ Poténcia=1W
W Poténcia=0.6W
@ Poténcia=0.25W

i W SAR Max=2W/Kg

9

Distancia (mm)

SAR (W/Kg)
O=_2NWHOON ®O©

Fig. 4
TAXA DE ABSORCAO ESPEQFICA PARA FAIXA DE 900 MHz

mm

Fig. 7
SAR X DISTANCIA 1800MHz GRAFICO DA SAR APOS 1750INTERCOES PARA FAIXA DE 1800 MHz
20
3 15 17— mPoténcia=1W
S W Poténcia=0.6W x
Em-_ DPoténcia=0.25W VI. CONCLUSAO
® 51— .: DSAR MAXS2WIKG Neste trabalho descreve-se o desenvolvimento de um
0 método nunérico LN-FDTD (Local Non Orthogonal Finite
o0 Difference Time Domain), queé usado para determinar
pistancia (mm) absor@o de energia eletromagtica na regio da cabeca
@ g @ ¢
humana. Fornece taratm, um estudo acerca dos principais
Fig. 5 aspectos do algoritmo para quantificar a taxa de abBsorg
TAXA DE ABSORCAO ESPEGFICA PARA FAIXA DE 1800 MHz espedica (SAR) na cabeca humana. Os resultados comprovam

a utilidade do rétodo na capacidade de verificar a pracig
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a eficéncia na solugo de problemas, que envolvem materiais
nao homo@neos. Tamém indicaram uma inf@ncia significa-

tiva de \arios tipos de tecidos que formam a cabeca humana, e
importantes fatores ao interpretar os resultados experimentais,
em particular (para uma onda plana, cuja fitrtpia € de

900 e 1800MHz), para uma taxaédia do plano sagital da
cabeca. Os valores de pico da SARossignificativamente
mais elevados para as régs; olhos e nariz do modelo da
cabeca humana hetefatpa. Os resultados apresentados para
SAR, na poéncia de 1W e 0.6W &&Bb acima dos valores es-
tabelecidos pelas normas de seguranca ; enquanto que o valor
de 0.25W satisfaz as exgcias das @mncias internacionais
como; ICNIRP e ANATEL.

REFERENCIAS

[1] A. A. Salles, “Riscosa saide provocados pelos telefones celulares”,
EGATEA, Revista da Escola de Engenharia UFR@S. 24, 1 1, p.
7-16,1997.

[2] A. A. Salles,C.Fernandez, M. Bonadiman, “ Simdags do Campo
Distante e da SAR na Cabeca do @sa do Telefone Celular para
Antenas Convencionais e Planare#i,: E. Fontana e A.J.B de Oliveira.
[ed]. Anais do X Simf@sio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica
,SBMO-Recife, vol. 1, p. 347-351,2002.

[3] A. A. Salles,C.Fernandez, M. Bonadiman, “ Simd@les da SAR na
cabeca e antena planares para telefon@gein”, Revista Brasileira de
Engenharia Bioradica,vol. 19, 1? 2, p. 77-90,2003.

[4] R. Holland, “ Finite-Difference solution of Maxwell's equations in
generalized nonorthogonal coordinateslEEE Trans. Nucl. Scjvol.
6,vol. 6, Dec. 1983.

[5] J. F. Lee, “ Modeling Three-Dimensional Discontinuities in waveguides
Using Non-orthogonal FDTD Algorithm”,IEEE Trans. On Microwave
Theory and Techniquesvol. MTT-40, rP2,feb,1992.

[6] S. D. Gedney, “ An Anisotropic Perfectely Matched Layer-Absorbing
Medium for the Truncation of FDTD Lattices”|EEE Trans. Antennas
Propagat,vol.19, p. 1630-1639, Dec. 1996.

[7] R. L McIntosh, R. McKenzie, and A. Carratelli, “* The Numerica
Evaluation of a SAR Measurement Phantom at the Telstra Research
Laboratories”. WARSO02 - Workshop on the Applications of Radio Sci-
ence”, Online]Available: http://www.ips.gov.au/IPSHosted/NCRS/wars
Iwars2002/proceedings/index.

[8] International Commission on Non-ionizing Radiation Protection (IC-
NIRP), “ Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Elec-
tric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up to 300GHzJealth
Physics\Vol.77, No. 4,p. 494-522, Apr. 1998.

[9] AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICACOES - ANATEL, “
Diretrizes para Limitago da Exposi&o a Campos Elricos, Mag#@ticos
e Eletromagaticos Varaveis no Tempo,”. Agéncia Nacional de
TelecomunicaesBrasil, Dez. 1999.



	INTRODUÇÃO
	IMPLEMENTAÇÃO TEÓRICA DO MÉTODO LN-FDTD
	DESCRIÇÃO DO MODELO
	DESCRIÇÃO DO MODELO LN-FDTD DA CABEÇA HUMANA
	RESULTADOS DO MODELO DA CABEÇA HUMANA
	CONCLUSÃO
	Referências

