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Resumo ¥ Neste trabalho é resumido o desenvolvimento de
um programa para cédlculo da Taxa de Absorcdo Especifica
(SAR) na cabega e no olho de um usuério de telefone celular.
S3o mostrados os resultados obtidos com estas simulagoes,
comparagdes com os resultados simulados e medidos por outros
autor es, bem como alternativas visando minimizar os riscos da
absor ¢ao do campo para a satide dos usuérios.!
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|. INTRODUCAO

De aguns anos para ca tem havido uma significativa
expansdo dos sistemas de telefonia celular em nosso pais,
visando atender a uma demanda que tem crescido muito mais
rapidamente que quaisquer previsdes mais otimistas.
Atualmente sdo mais que 17 milh8es de usuérios no Brasil, e
previsfes oficiais estimam que até o final do ano 2000 devera
haver cerca de 27 milhdes de terminais portateis. Juntamente
com a popularizagdo da utilizagdo dos telefones celulares tem
crescido também a preocupacdo da populagdo com o0s
possiveis riscos a sallide causados pela exposi¢cdo aos campos
eletromagnéticos irradiados por estes equipamentos. Estes,
em sua grande maioria utilizam antenas do tipo monopolo
vertical, operadas via de regra muito proximas da cabeca do
usuario (p.ex., 1 ¢cm, ou menos que isto). Estas antenas,
afastadas de quaisquer obstéculos, irradiam simetricamente
em um plano horizontal. Entretanto, simulactes e medidas
mostram que & medida que estas antenas sdo aproximadas da
cabega do usuario, a poténcia absorvida em diferentes tecidos
da cabeca cresce substancialmente, com o conseqiente
decréscimo da poténcia transmitida para a Estagdo de Rédio
Base (ERB) com a qual estdo se comunicando. Nestas
condicdes, diversos efeitos indesgjaveis podem ocorrer, além
dos riscos a salide, p. ex.: (a) aligacdo fica prejudicada, e o
controle automatico de nivel de poténcia transmitida se gjusta
para os niveis mais elevados (proximos a 600 mW); (b) a
carga da bateria € consumida mais rapidamente; (c) ficam
também alteradas outras caracteristicas importantes como
impedéancia de entrada da antena, seu diagrama de irradiacéo,
etc.

Alguns usudarios relatam sensacdo de aguecimento na
regido da orelha quando a antena esta proxima e a
conversagdo dura mais que alguns minutos. Esta sensacdo

! A . Sdlles, aasalles@vortex.ufrgs.br, Tel. + 55-51-3163517, Fax + 55-51-
3163293, C. Ferndndez, fdez@iee.ufrgs.br, Tel. + 55-51-3163300, M.

Bonadiman, mbonad@iee.ufrgs.br.
Este trabalho foi parcialmente suportado pelo CNPg.

térmica ocorre somente na periferia do corpo, onde estéo
localizados nossos sensores de temperatura. Entretanto, os
campos eletromagnéticos nas freguéncias tipicas dos
celulares em uso no Brasil (proximas a 850 MHz) penetram
no cérebro, onde células mais sensiveis e de extrema
importéncia para o ser humano (como 0s neurdnios,
moléculas de DNA, proteinas, etc.) podem estar sujeitas aos
“efeitos térmicos’ e aos “efeitos ndo térmicos’, que seréo
discutidos a seguir. Em alguns casos (p.ex., servicos de
segurancga, policia, imprensa, etc.) a antena do comunicador
portétil pode irradiar muito proximo do olho do operador,
onde ja foram constatados efeitos térmicos importantes
(p.ex.: catarata e glaucoma). Dai, novos tipos de antenas
deverdo ser desenvolvidas, visando irradiar mais no sentido
oposto a cabeca, minimizando a energia al absorvida,
melhorando a comunicacdo com a estagdo base mais
préxima, com menor consumo de bateria.

Na segunda metade de 1999, a Anatel (Agéncia Nacional
de Telecomunicaches) divulgou a adogdo provisdria dos
limites de exposi¢cdo humana a campos el etromagnéticos nao-
ionizantes estabelecidos pela ICNIRP (International
Comission on Non-lonizing Radiation Protection) [1]. Estas
recomendagbes incluem limites bastante proximos aos
estabelecidos pela norma proposta pelo |EEE e adotada pela
ANSI (American National Sandards Institute) dos USA [2].
Estas duas sd0 as normas mas referenciadas
internacionalmente, e ambas foram estabelecidas com base
essencidmente  nos  “efeitos  térmicos’ dos campos
eletromagnéticos [3,4]. Recentemente os “efeitos ndo-
térmicos’ tém sido mais pesquisados (inclusive em
experiéncias com cobaias), e existe a possibilidade que em
um futuro préximo os limites de exposicdo recomendados
incluam também estes efeitos [5-8]. A propria OMS
(Organizacdo Mundial da Salide) esta financiando um projeto
de 5 anos orgado em US$ 23 milhdes (iniciado em 1996, e do
qual fazem parte 45 paises e oito organizagdes internacionais)
em que um dos objetivos principais € estudo destes efeitos
“ndo-térmicos’ [9]. Entretanto, a maior parte dos resultados
destes estudos deverdo demorar ainda mais alguns anos para
serem divulgados.

Para melhor caracterizar a interagdo da antena com a
cabeca do operador, diferentes métodos numéricos para
simular a absor¢do dos campos nos tecidos envolvidos podem
ser empregados. Porque é atualmente a escolha mais
apropriada e eficaz para simulagdo de estruturas altamente
ndo-homogéneas, o método das diferencas finitas no dominio
do tempo (FDTD) tem sido utilizado por diversos autores
[10-13]. Em um trabaho anterior, a simulagdo utilizando o
método FDTD foi mostrado com mais detalhes [14].



Neste trabalho, ap6s uma répida discussdo dos efeitos
térmicos e ndo-térmicos, é feita uma breve exposicdo do
método de simulagdo FDTD. Ap6s, utilizando este método,
os efeitos da variacdo da distancia da antena a cabeca e ao
olho do usu&io sdo simulados, comparados com o0s
resultados obtidos por outros autores e com alguns resultados
medidos. Finalmente, alternativas para minimizar a absorcéo
de energia na cabeca, bem como comentarios e conclusdes
s80 apresentados.

I1. PRINCIPAIS EFEITOS BIOLOGICOS

Os principais efeitos biolégicos das ondas
eletromagnéticas podem genericamente ser divididos em dois
tipos: (@) “Efeitos Térmicos’ e (b) “Efeitos Ndo Térmicos’,
gue seréo considerados a seguir.

A. “Efeitos Térmicos’

Os efeitos térmicos sdo agueles causados por um
aguecimento direto dos tecidos biol6gicos como resultado da
absorcdo da energia eletromagnética num meio dissipativo,
por exemplo nos meios dielétricos dissipativos onde a
permissividade (ou constante dielétrica) apresenta uma parte
imaginaria maior que zero. A parte imaginaria (e") da
permissividade relativa de um dielétrico dissipativo pode ser
relacionada a uma condutividade equivalente :

s=2pfe, e (Sm) 1)

onde f é afreqliéncia e g, € a permissividade do vacuo. Tanto
os valores das partes red (g") e imaginaria (") da
permissividade relativa (g = ¢ + j "), bem como da
condutividade equivalente s variam substancialmente com a
fregliéncia e com o tipo de tecido [15]. Ao contrério das
radiacBes ndo ionizantes em comprimentos de onda menores
(p-ex., no infravermelho), as radiagbes em microondas e em
Rédio Freguiéncia (RF) ndo sdo somente absorvidas pela pele,
mas dependendo da fregiiéncia, em camadas mais profundas
de tecidos também. Uma vez que os sensores de temperatura
do corpo humano estéo localizados somente na pele, efeitos
pregjudiciais aos tecidos podem ocorrer devido a
aquecimentos excessivos em regifes mais profundas, sem
serem percebidos pelas pessoas.

Entdo, genericamente, todos os efeitos que podem ser
devidos a um aumento de temperatura nos tecidos séo
chamados efeitos térmicos. Estes efeitos térmicos tém sido
estudados h&d muitas décadas [5-8], e os resultados da
absorcdo dos campos eletromagnéticos por diferentes tipos de
tecidos séo relativamente bem conhecidos, existindo mesmo
normas internacionalmente aceitas que estabelecem limites
de exposi¢do em funcdo da frequéncia de operacdo, do tempo
de exposi¢do, do tipo de usuario, etc. [1,2] Os limites de
exposicdo podem ser expressos em densidade de poténcia
incidente (p.ex., em mW/cm?). Por outro lado, um parametro
dosimétrico largamente utilizado é a “Taxa de Absor¢éo
Especifica’ (ou SAR - “Specific Absorption Rate”, em

inglés), que é definida como “a derivada no tempo do
aumento de energia “IW’ absorvida ou dissipada num
elemento de massa “fm” contida num elemento de volume

“V’ cuja massa especifica é “r” " [4,16], e que
analiticamente pode ser expressa por:
fIw_191 Ww (MW g) 2

Dai, é possivel, em outras palavras, dizer-se que a SAR
quantifica a poténcia absorvida por unidade de massa
Utilizando o teorema do Vetor de Poynting para campos
eletromagnéticos com excitagdo senoidal no dominio da
freqiéncia, a SAR pode ser também expressa por:
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onde E; e J, sdo os valores de pico do campo elétrico e da
densidade de corrente no local considerado. Observa-se que

a SAR é diretamente proporcional ao aumento local de
temperatura, responsavel pelos efeitos térmicos:

1 :%(oc/s) (4)
ft C,

onde T é a temperatura, € C, € o calor especifico do tecido
(Jkg °C). Para exposicdo do corpo inteiro por exemplo,
pode-se considerar a SAR média, que serd entéo a relacéo
entre a poténcia total absorvida pelo corpo e sua massa
Entretanto, para aguecimentos localizados, como 0s
produzidos pelos telefones celulares emitindo muito
préximos (p.ex., a 2 cm, 1 cm ou menos) da cabega do
usuério, deve ser usada a SAR local, que é definida como a
poténcia absorvida (em mW, p. ex.) por um grama de tecido.
Pela norma IEEE/ANSI, para as freqiéncias do celular no
Brasil , aSAR de 1,6 mW/g ndo deve ser ultrapassada.

B. “Efeitos Nao-Térmicos’

Os efeitos “ndo-térmicos” sdo por exemplo efeitos
bioguimicos ou eletrofisicos causados diretamente pelos
campos eletromagnéticos induzidos, e ndo indiretamente por
um aumento localizado ou distribuido de temperatura. Alguns
efeitos “ndo-térmicos’ reportados na literatura incluem
efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e imunolégico,
bem como no metabolismo e em fatores hereditarios [5-7].
Entretanto, nestas areas os resultados ainda sdo polémicos,
ndo existindo via de regra conclusdes definitivas, o que
poderd ainda demorar muitos anos. Alguns resultados sdo
mesmo conflitantes, especiamente devido a técnicas
experimentais ndo muito confiavels. Por exemplo, (a) os
meétodos utilizados para caracterizar os sintomas em estudos
epidemiologicos;, (b) dosmetria em RF e microondas,
especialmente em campo proximo; e (¢) a presenca de
influéncias estranhas ndo consideradas na interpretacdo dos
resultados.



Efeitos que foram claramente demonstrados incluem a
ateracdo no fluxo de ions através das membranas das células
(afetando particularmente as propriedades eletro-fisioldgicas
das células nervosas), alteragdo na mobilidade dos ions de
célcio (particularmente nos tecidos do cérebro), alteracdes na
sintese de DNA e na transcricdo de RNA e €feitos na
resposta de células normais a moléculas sinalizantes
(incluindo horménios, neurotransmissores e fatores de
crescimento) [6]. Alteragdes no fluxo de calcio em células, na
barreira entre 0 sangue e o cérebro ( “blood-brain barrier”,
gue proteje o cérebro de certas toxinas) e no desenvolvimento
de tumores cerebrais foram também reportados [ 15].

Entre outras, uma incerteza importante que esta para ser
confirmada é se estes efeitos ndo térmicos podem ou ndo
ocorrer em taxas de absor¢do especificas bem abaixo
daguelas observadas para os efeitos térmicos. Efeitos no
sistema imunol 6gico foram constatados em cobaias quando a
SAR era maior que 0,4 mW/g, as células nervosas eram
influenciadas quando os valores de SAR eram superiores a 2
mW/g e exposicdo a SAR entre 2 e 3 mW/g promoveu a
ocorréncia de cancer ou carcinomas em ratos [6]. Além disto,
alteragdes no sistema enddcrino e na quimica sangliinea
foram relatados quando a SAR é maior que 1 mW/g e
alteragdes nos sistemas hematologicos e imunoldgicos
ocorrem quando a SAR é igua ou maior que 0,5 mW/g para
exposicdes prolongadas [16]. Alguns autores resumem oS
dados experimentais em cobaias sugerindo que os efeitos
aparecem em SAR médias entre 1 a 4 mW/g, e isto tem sido
um critério adotado nas normas mais recentes [16].

Revendo a literatura, observa-se que, a medida que as
pesquisas avangam e novos resultados aparecem, as normas
sdo atualizadas e novos limites mais restringentes sdo
sugeridos [1-2]. Entre as muitas davidas que ainda estéo por
ser esclarecidas € possivel ressaltar-se por exemplo, como o
campo eletromagnético atua em determinadas estruturas,
como: (@) nos cromossomas ou nas moléculas de DNA que
constituem os genes [15], e (b) na alteracdo da mobilidade
dos ions (p.ex., de célcio), particularmente em tecidos do
cérebro e nas propriedades eletrofisiolégicas das células
nervosas [6]. Por outro lado, é sabido que um est&gio inicia
do desenvolvimento do céncer é uma ateracdo no codigo
genético de células do corpo, isto é amolécula de DNA.

I1l. O ALGORITMO

O adgoritmo para o clculo da SAR, pate do
reconhecimento de imagens médicas, que determinam o
dominio numérico onde o campo é calculado utilizando o
método FDTD. AplGs a determinagdo do espaco fisico do
problema, através de um conjunto de imagens
bidimensionais, o programa cria uma matriz para cada
imagem capturada. Cada célula desta matriz estard
relacionada a uma localizacBo no espago e a um tecido
especifico, referente a sua posicdo. E simulado entdo um
dipolo magnético, que serd a condicdo de contorno conhecida
no método numeérico ou a fonte do campo eletromagnético e
se faz com que este assuma as caracteristicas semelhantes a
antena de um aparelho celular, onde se tem freqiiéncia e

poténcia pré-estabelecidas. Estas ondas se propagam a partir
da fonte, desde uma condi¢do inicial de campos nulos em
todo o dominio, e através de um nimero elevado de iteracles,
penetram na cabeca do usudrio. Apds a convergéncia
numérica, o valor de campo calculado em todas as iteragdes €
utilizado para o cllculo da SAR em cada célula do dominio.
Estes dados calculados sdo armazenados novamente em
matrizes e transformados posteriormente em novas imagens,
através das quais, € possivel visudizar as distribuicdes de
intensidade de campo e da SAR.

A. Implementacéo do Modelo

O modelamento da cabega do usuario foi obtido a partir
de imagens médicas disponiveis [17]. No total foram usadas
208 imagens de cortes sagitais, com espacamento de 9 mm.
Cada imagem é composta de 225 x 256 pontos ou pixeis,
compondo uma malha de 57.600 células. Para melhor auxilio
na discretizacdo dos tecidos, foram usadas imagens auxiliares
de Raio-X e Ressonancia M agnética.

@ (b)

Fig. 1. Imagens médicas obtidas (a) Corte Sagital dacabega, e (b) Raio-x
do mesmo corte.

Com o auxilio de ferramentas gréficas, foram separadas,
de forma simplificada em cada imagem os diferentes tecidos
gque a compde e que serdo considerados homogéneos nos
céculos: pele/lgordura, musculos, 0ssos, cérebro, olhos e o
préprio ar, usando para isto cores priméias para maior
facilidade em posterior reconhecimento.
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Fig. 2. Imagem simplificada da cabega com seus tecidos j& separados. Esta
imagem representa um plano da matriz dominio.



A partir desta imagem mais simples convertida em
arquivo “bitmap”, relacionando um dado valor a cada cor, é
facil extrair uma matriz bidimensional humérica, onde cada
céula serd indexada a um tecido. As caracteristicas destes
tecidos da Tabela |, foram mostradas em [10] e [13]. Estas
caracteristicas dos tecidos sdo consideradas invariantes, com
seus valores constantes, durante as atuais simulagdes que
cobrem espacos de tempo da ordem de nanosegundos.

TABELA |
CARACTERISTICAS DOS TECIDOS USADOS NA SIM ULAQAO
Tecido e s [mho/m] r [Ko/]
Pele/Gordura 345 0.600 1.10
Musculo 58.5 1.210 1.04
Osso 8.0 1.105 1.85
Cérebro 55.0 1.230 1.30
Olho 67.9 1.680 1.02

Ao ser rodado o programa principal, obtém-se através da
soma das 208 imagens, uma matriz tridimensional (dominio
do problema) composta de 11.980.800 células.

B. Modelamento da Antena

Para 0 modelamento de uma antena tipo monopolo ou
dipolo podem-se usar diferentes aproximagfes. Como
primeira aproximagdo, uma vez definidos os pontos do
espaco onde esta localizada a antena, € possivel forcar neles o
valor do campo elétrico tangencia (paralelo a direcdo
principal da mesma), ou 0 campo magnético nas células da
vizinhanga de um plano normal a direcéo da antena, ajustado
aos valores de corrente na antena, ou ainda ambos campos E
e H simultaneamente. Neste caso, os pontos do dominio que
representam a antena formam parte de uma coluna da matriz,
e aparecerdo no agoritmo como uma fonte de sinal ou "porta
de entrada’ eletromagnética.

Uma aproximagdo mais precisa consiste em descrever o
material da antena (metal) como condutor ideal, forcando a
nulidade dos campos el étricos tangenciais a diregdo principal
do condutor, descrito na nossa aplicagdo por quatro colunas
adjacentes. Isto pode ser utilizado para o projeto e
dimensionamento de antenas direcionais que visem menor
emissao no sentido do usuario do celular. Nesta aproximacao,
a “porta eletromagnética’ sera apenas 0s quatro pontos base
da antena. Para evitar irradiaco direta desde estes pontos, os
mesmos sdo cercados por um plano terra, onde os campos séo
forcados & nulidade.

Exceto quando indicado diferente o sinal de entrada
eletromagnético é um sinal senoidal de freqliéncia 850 MHz ,
tipica datelefonia celular usada no Brasil,

C. Convergéncia do Algoritmo (“ Magic Step”)

Os critérios de convergéncia do algoritmo desenvolvido
sdo 0os mesmos de um agoritmo FDTD genérico [18].
Usando uma maha de discretizacdo homogénea de
Dx=Dy=Dz=9mm e para uma onda propagante de freqliiéncia
igual a 850MHz, o intervalo de tempo entre iteraces deve
ser menor ou igual que Dt=3,4665x10™*? segundos. Para estes
valores de Dx=Dy=Dz, e o tempo Dt entre iteracles, se

demonstra que o resultado da solugdo numeérica (nos pontos
onde é calculada) é exato, idéntico ao da solucdo algébrica, se
esta existir, sendo cancelados os erros de quantizagdo, tendo
apenas o erro derivado do truncamento computacional. Por
estas propriedades, este intervalo de tempo é chamado de
“Magic Sep” [18].

D. Como conseguir a estabilidade do método no limite do
dominio

Um problemaja classico nos algoritmos FDTD deriva das
reflexdes da onda propagante nas bordas do dominio [19]. A
primeira aproximagdo para uma condi¢do de contorno na
borda do dominio seria a de supor os campos suficientemente
atenuados para considerarmos o seu valor nulo. Porém,
imediatamente podem ser observadas as semelhangas entre
esta solugdo e a modelagem de uma superficie metdica,
perfeitamente condutora e portanto refletora. Entre as
diferentes solucgbes propostas (como p.ex., calculo do valor
da condic&o de contorno usando equacdes de campo distante,
uso de equacles e algoritmos especificos para as regifes
limites do dominio, etc [19] ) foi escolhido, apds alguns
ensaios com outros métodos, utilizar um material de borda
com caracteristicas absorvedoras como as PML, ABC, de
Bérenger [20,21]. Foi implementada, entdo, uma camada
absorvedora de uma profundidade de 30 células do dominio
com diferentes materiais com caracteristicas anisotrépicas de
condutividade. Com esta solucdo sdo obtidas atenuacdes
superiores a 30 dB na reflexé@o (Fig. 3), e ja foram relatadas
atenuacBes de mais de 70dB por outros autores [19].

—
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Fig. 3. Imagens da propagag&o do campo eletromagnético no ar: (a)
Reflexdo sem borda absorvedora e, (b) com borda absorvedora. Observadas
numa plataforma gréfica especia mente desenvolvida para este programa.

E. Validagéo do Algoritmo

Parte fundamental das simulagdes numéricas consta ha
confiabilidade dos resultados obtidos. Mesmo observadas as
condicdes mateméticas de estabilidade e convergéncia e
avaliados os erros de truncamento, s80 necessarios o teste do
algoritmo com problemas dos quais se conhece a soluc&o. No
caso presente, embora ndo se tenha testado o programa com
uma bateria completa de problemas “benchmarks’, foi
comprovada a resposta do mesmo para a propagacdo de
pulsos e ondas senoidais em meios homogéneos, observando
os fendmenos mais conhecidos de mudanca de comprimento
de onda nainterface entre dois meios, reflexdes e difragcdo em
fendas. Para a simulagdo da propagacdo de uma onda no ar



foi medida uma velocidade de propagacéo de 303.000.000
m/s, 1% acima da velocidade da luz, erro este inferior ao que
pode ser justificado pela discretizagdo do dominio.

F. Capacidade Computacional Utilizada

Os algoritmos FDTD geramente requerem massivos
recursos computacionais. Se considerarmos que o dominio de
céculo, incluindo as bordas tem mais que 24 milhdes de
pontos (268x285x316), nos quais sdo calculadas as diferentes
componentes dos diferentes campos, elétrico e magnético,
ndo seria possivel processar estas simulagBes com essa
grandeza em computadores PCs usuais. Assm, como é
necesséria uma grande capacidade de memoéria (da ordem de
700Mb) e de processamento, para realizar estas simulages,
foi utilizado um computador de processamento paraelo
CRAY T94 [22], com 5,2GFLOP CPU, 2GB RAM e unidade
de disco de 9.5GB SCSl, possibilitando assim estes trabalhos.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados da SAR obtidos nestas simulagfes, para
diferentes posi¢cBes e distdncias da antena, assim como 0s
relatados em [10-14,23,24], mostram que em algumas dessas
situacOes os limites das normas [1,2] sdo superados.

A. Exemplos de Resultados Obtidos (SAR)

Na primeira simulagdo apresentada, Fig.4, a antena foi
posicionada, verticalmente, do lado da cabega, préxima da
posicdo de uso corrente do celular, tendo como valor de
campo 31.6 V/Im RMS. Os resultados obtidos, em escala
logaritmica (10*log (SAR)) mostram a SAR num corte
interior da cabega, a 6cm do limite da mesma.

0dB
1,6
mwW/g

I-lOO dB

Fig. 4. Imagens obtidas da SAR. Naimagem a esquerda a antena esta
localizada a 0,54cm da cabega, e naimagem adireitaa 2,08 cm. Em ambas
imagens 0dB = 2,5 mW/g.

Este tipo de imagens podem servir paralocalizar maximos
locais ou hotspots. Estes valores dependem de muitas
varidveis do modelo, mas principalmente do posicionamento
da antena em relacdo ao usuario, e ultrapassam em muitos
casos, os valores sugeridos nas normas (p.ex., SAR = 1,6
mwW/g nanorma ANSI [2]).

O mesmo plano de corte, para uma simulagdo com a
antena posicionada frente ao olho, como é comum no uso de
aguns transmissores, mostra resultados que superam
amplamente as recomendagtes, Fig.5.

Fig. 5. Imagens obtidas da SAR. Naimagem & esquerda a antena esta
localizada a 0,54cm do olho, e adireitaa 3,78 cm. [ 0dB = 2,5 mW/g]

B. Comparacédo com Outros Trabalhos

Considerando os estudos realizados por outros autores
gue utilizam diferentes métodos numéricos computacionais
[10-13] (Fig.6) ou até mesmo medidas em Phantoms [24]
(Fig. 7), € possivel verificar uma similaridade muito grande
nas conclusBes dos diferentes estudos. A presenca de éreas de
concentracdo de campo e o célculo de valores elevados acima
das recomendacfes sfo referidos na maioria dos trabalhos
que abordam estas simul agles.

ComparagBes com Resultados de SimulacGes
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Fig. 6. Gréfico da SAR simulada na cabega do usuério. A curva continua
obtida neste trabalho (para 31.6 Vpp/m) é comparada com as curvas de
vérios autores; Losango[10], quadrado [23], tridngulo [12] , todas com

Pde|=l W.

Comparagdes com Medidas em Phantoms
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Fig. 7. Vaores obtidos nas atuais simulagdes. olho com antena frontal (curva
continua) e hotspot interior ao cranio com antenalateral (circulo),
comparados com resultados medidos para antena lateral em modelo

homogéneo (tridngulo) e phantom (losango) [24]. Pege=0.45W.



As pequenas divergéncias observadas nos gréficos
anteriores se devem a diversos fatores, entre eles,
modelamento da antena (poténcia, freqUéncia, modelo
matemético) e cabeca (forma, par@metros, tamanho da
céula).

O importante aumento da SAR com a diminuicdo da
disténcia entre a antena e a cabeca € observada em todos os
casos. |sto é particularmente notado no olho, como vemos na
Fig. 8.

Comparac6es com Simulagdes Sobre o Olho
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Fig. 8. Gréfico da SAR no olho, com a antena frontal (curva continua)
comparado com uma simulagdo semelhante para adulto (triangulo) [14] e
crianga (losango) [14]. Estas Ultimas com Psg=1 W.

V. CONCLUSOES

Foram discutidos os principais efeitos biolégicos dos
campos €eletromagnéticos ndo-ionizantes e foi feita uma
apresentacdo resumida do algoritmo desenvolvido para
simular a taxa de absorcdo especifica (SAR) na cabeca e nos
olhos do usuario do telefone celular . Foram apresentados os
resultados simulados e comparados com os simulados e
medidos por outros autores. Observa-se que quando a antena
esta muito proxima da cabega (p.ex., menos que 2 ¢cm), 0s
limites das normas disponiveis sdo superados. No olho, para
disténcias menores que cerca de 4 cm aguelas normas ja sao
superadas. Como estas normas sdo baseadas essencialmente
nos efeitos térmicos, existe a possibilidade (se os efeitos ndo
térmicos forem comprovados) que elas sejam modificadas
para niveis mais restritivos. De qualquer forma, novas
antenas irradiando mais no sentido oposto a cabeca do
usuario devem ser desenvolvidas. O método de FDTD pode
ser Util nestes desenvolvimentos.
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