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Resumo

O estudo dos efeitos das radiofrequéncias (RF) em tecidos vivos, principalmente no inter-
valo de 900 a 2400 MHz (largura de banda da telefonia celular), € um campo da biofisica que
tem sido extensivamente estudado nos dltimos anos. Com o aumento do tempo de exposi¢cao as
radiofrequéncias cresce concomitantemente a preocupacao com a saide humana a fim de deter-
minar os limites de exposicao seguros. Nesse sentido € preciso estabelecer um pardmetro em
comum para a realizacao de pesquisas que relacionem dose de radiacao absorvida com os danos
bioldgicos. Esse pardmetro € a taxa de absorcdo especifica (SAR, do inglés Specific Absorption
Rate).

Atualmente, a taxa de absorc¢do especifica maxima para a exposicao as radiofrequéncias
para cada 1-grama de tecido estabelecida pela comissdo internacional de protecao das radiagdes
ndo ionizantes - ICNIRP! [1]-¢é 1,6 W/Kg.

Simulacdes com o método das diferencgas finitas dependentes do tempo FDTD (do inglés
Finite Difference Time Domain) tem se mostrado uma ferramenta poderosa para que os en-
genheiros projetem aparelhos mais seguros, eficientes e antenas compactas para servicos de
telefonia sem fio. Isto porque o método € muito eficaz na formulacdo de modelos que predizem
os valores medidos experimentalmente para campos eletromagnéticos préximos ou distantes de
antenas, essencialmente para configuragdes arbitrarias de meios ndo-homogéneos.

Este trabalho se preocupou em analisar a distribui¢cdo da SAR em estruturas experimentais
simples que permitissem alavancar uma onda de estudos sobre os efeitos biol6gicos em procedi-
mentos experimentais de facil reprodutibilidade, descobrir se os riscos de fato existem e avaliar
possiveis efeitos benéficos das radiofrequéncias. Para isso, utilizou-se o método das diferencas
finitas seguindo a légica do algoritmo de Yee [2]. O algoritmo de Yee prevé a discretizacdo
dos valores de campo elétrico em diferentes pontos do espaco, sendo uma poderosa arma na
resolucao das equacdes de Maxwell.

Para operacionalizacio das simulagdes, a escolha do software Mathematica foi feita devido
a facilidade de implementagdo dos cdlculos. Para testar a confiabilidade dos resultados, buscou-
se na literatura trabalhos que foram desenvolvidos utilizando o mesmo software, com resolucdes

numéricas para as equacoes de Maxwell [3], [4].

Palavras-Chave: Radiofrequéncia, Método das Diferencas Finitas, Taxa de Absorcao Es-

pecifica

!Internacional Comission on Non-Ionizing Radiation Protection.



Abstract

The study of radiofrequency’s (RF) effects in life tissues, mainly in the range of 900 to 2400
MHz (range of Personal Wireless Communication — PWC) is a field of biophysics that have been
extensively studied in last years. With the increase of exposition’s time to the radiofrequencies,
increases together the worry with the human health, in the sense to define the safety limit of
exposition. So make it necessary to create a commum parameter for the search guiding that
relates absorption radiation rate with the biologicals damages. This parameter is the specific
absorption rate (SAR).

Actually, the highest specific absorption rate to exposition to radiofrequencies for each 1-
gram of tissue stipuleted by International Comission on Non-Ionizing Radiation Protection -
ICNIRP [1] -1s 1,6 W/Kg.

Simulations with the finite difference time domain (FDTD) shows a very important tool to
enginners make more safetly and efficients devices, and compact antennas to use in personal
wireless communications (PWC) services. This is because the method is very efficient to make
models to predict values of electromagnetics fields near or away from antennas, especially to
arbitrary configurations of non-homogeneous environment.

This work was worried to realize a study of the distribution of SAR in simple experimental
experiments that alows to create a wave of searches about the biological effects in experimental
methods of easy reproducibility, to discover if there is really riskiness and to balance possi-
bles positives effects from radiofrequencies. Therefore, it was used the finite diference method
guiding for the logic of the Yee’s algoritm [2], that brings the discretization of values of electri-
cal fields in several points in the space, what become it self a powerful way in the resolution of
the Maxwell’s equations.

To make the simulations, the choose of software Mathematica was made cause the easiness
of implementation of calculus. To testify the confiability of results, it was searched in literature
works that was developed usind the same software, with numerical resolutions for the Maxwell’s

equations [3], [4].

Keywords: Radiofrequency, Finite Difference Method, Specific Absorption Rate
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1 Introducao

1.1 Revisao bibliografica

Uma das principais consequéncias da globalizacdo € o impressionante desenvolvimento das
telecomunicagdes [5] - [6], aumentando consideravelmente a exposi¢do dos seres vivos a cam-
pos eletromagnéticos com frequéncias que variam de 0 Hz a 300 GHz [7]. Muitas questoes
tem sido levantadas a respeito do impacto dessa exposi¢do, e particularmente, em relacao aos
possiveis efeitos sobre a saide humana [1] - [5].

Existe, entretanto, uma enorme divergéncia quanto aos efeitos das radiofrequéncias (RF)
sobre a satide na literatura. Essa incongruéncia de resultados € obtida pois as pesquisas seguem
procedimentos experimentais inicos, como por exemplo o estudo in vitro ou in vivo, uso de
células humanas ou animais, o que os tornam ineficientes para uma inferéncia dos efeitos em
condi¢des normais de exposi¢cdo. Além do mais, as reagdes em cobaias vivas podem nao ser as
mesmas que em humanos.

Dentre os estudos ja realizados, podemos citar os relacionados com motilidade e
concentragio de espermatozéides [5], indugdo do estresse oxidativo, efluxo de Ca®™ em cultura
de células de neuroblastos humanos, alteracdo na secre¢do de melanina e do fluxo de sangue
utero-placental. Também existem reportes sobre a alteracao nos niveis de progesterona e no
diametro do tdbulo seminifero [7], neurotransmissores e permeabilidade da barreira hema-
toencefélica [6], quebra da dupla hélice de DNA durante a divisdo celular no cérebro [8], os
efeitos no Sistema Nervoso Central e na lente dos olhos. Tudo isso além da discussdo mais
fervorosa, que € sobre a possivel relacdo com a incidéncia de cancer [9].

A Organizacdo Mundial da Satde definiu um conjunto de diretrizes e normas para fixar
esses limites de exposicao aos campos eletromagnéticos considerados seguros, como resposta a
crescente preocupacao publica sobre os possiveis efeitos adversos da exposi¢do, principalmente
provindo de sistemas de comunica¢do movel celular[10].

Realizou-se um estudo detalhado dos artigos quanto aos procedimentos experimentais a fim
de identificar os parametros que foram avaliados em cada pesquisa, que acabaram por provocar
a heterogeneidade dos resultados. Alguns deles sdo citados a seguir.

Erogul [5] exp0s durante 25 minutos sem interven¢do uma cultura de tecido espermiogénico
in vitro com radiacao na faixa de 900 MHz, a 10 centimetros de distancia, com 2 W de poténcia
maxima, com densidade de poténcia absorvida média de 0,02 mW/cm?.

Brillaud [6] estudou a influéncia da radiacao a 900 MHz da tecnologia de telefonia movel

GSM, com uma SAR controlada e avaliada em 6 W/Kg, em ratos previamente aclimatados
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em seu laboratdrio para que os resultados nao fossem atribuidos a nenhum tipo de estresse.
Depois de 15 minutos de exposi¢ao, os animais foram sacrificados em decorréncia do tempo € o
estudo sobre as células da glia foi realizado. Assim, constatou efeito nos ratos sacrificados logo
depois da exposicdo, mas os resultados com ratos sacrificados dias depois foram os mesmos
que o grupo controle. Assim, concluiram que os efeitos existem mas sdo temporarios. Um fator
que impede a extrapolacdo aos seres humanos € que a alocacao espacial do cerébro do rato €
diferente do cérebro humano, e a regido de exposi¢ao também nio € a mesma. As areas mais
atingidas na configuracdo experimental de Brillaud foram o cértex frontal e o putame caudado.
Da forma usual de utilizagdo dos aparelhos de telefonia mével, a drea do cérebro humano mais
afetada € o lobo temporal. Outro quesito que entra na discussdo € que liquidos retem mais a
radiacdo que as partes solidas do cérebro, e temos densidades diferentes em cada parte dele.
Assim, é sugerido uma configuracdo experimental mais apropriada que leve em consideragcdao
os fatos levantados na discuss@o desse trabalho e também o estudo quanto a exposicao cronica.

Forgéacs [7] estudou a interferéncia da radiacdo ndo ionizante com dreas sensiveis do corpo
humano, que sdo o sistema nervoso central, o tecido espermiogénico e a lente dos olhos. Com
frequéncias de 1800 MHz constatou, num estudo in vitro, modifica¢cdes dos niveis normais de
testosterona, células de Leydig e na histologia geral do 6rgdo reprodutivos de ratos. Além da
temperatura, a umidade do local foi monitorada. A exposi¢ado foi de 2 horas por dia durante 2
semanas. A densidade de poténcia média foi de 100 uW /cm?.

Marinelli [9] estudou a interacdo com o balanco de sinais pré-apoptoticos e pro-
sobrevivéncia em células cancerigenas. O estudo foi motivado, dentre outros fatores, por estu-
dos preliminares que indicaram que linfdcitos de trabalhadores expostos a radiagdo de microon-
das tinham aberra¢des cromossomaticas semelhantes aquelas encontradas em trabalhadores ex-
postos a poluentes quimicos.

Foi variado o tempo de exposi¢cdo mas utilizando-se sempre a mesma fonte na cultura de
células ja citadas in vitro, e constatou-se que hd aumento da taxa de sobrevivéncia dessas
células, fatores associados a agressividade do cancer. Mas, mesmo com o controle da tem-
peratura, ndo hé consenso de que os resultados possam ser atribuidos ou descartados aos efeitos
nao-térmicos das radiofrequéncias.

Panagopoulos [8] expds mosquitos a 6 minutos por dia, durante 6 dias, com radiofrequéncias
emitidas por um aparelho de celular convencional. Esse método foi escolhido pois ha estu-
dos que fontes varidveis de radiofrequéncias sejam biologicamente mais ativas que fontes uni-
formes. A temperatura foi controlada e o desvio médio padrao foi de 0,05 °C. Analisou nos seus
experimentos as tecnologias de telefone mével GSM e DCS que emitem, respectivamente, 900
e 1800 MHz. Os seus resultados foram significativos, com cerca de 63% de indu¢do de morte
celular nos ovos do grupo exposto a frequéncia provinda da tecnologia GSM e quase 40% de
inducdo de morte celular nos ovos do grupo exposto a tecnologia DCS. Uma explicacdo razodvel

seria que baixas frequéncias sdo mais bioativas, pois interagem de modo mais eficaz com os



13

canais de ions eletrosensitivos na membrana plasmatica da célula. Como os mosquitos sdo em
geral mais resistentes a radiacdo eletromagnética do que os mamiferos, resultados alarmantes
com o processo de germinagdo dos ovos de mosquitos indicam danos potenciais a mamiferos.

Se por sua vez o organismo do mamifero é mais complexo (e portanto possui mecanismos
mais complexos para enfrentar essa alteracdo no meio), ao menos € sugerido estudos com as
radiofrequéncias para verificagdo de doengas mais comuns nos dias atuais, como enxaquecas,
fadiga e distirbios no sono.

Toivonen [11] teve a preocupacgao de discutir algumas configuragdes experimentais eficazes
para o estudo de dosimetria de radiofrequéncias de 900 MHz na pele. Para isso, fez estudos
com simula¢des computacionais € medidas experimentais com alguns voluntarios, que tiveram
a pele do antebraco expostos a radiacao de 902,4 MHz com um nivel de SAR de 1,3 W/Kg,
com a realizacdo de bidpsias do tecido exposto depois para verificar o modelo matematico
proposto. A fonte foi posicionada a 10 mm do alvo. Com o propdsito de comparar os re-
sultados com as simulagdes computacionais, foi empregado um fantoma cilindrico de PMMA
(Polymethylmethacrylate), material que simula as caracteristicas dielétricas da pele humana e
que € utilizado comumente para estudos de dosimetria.

Os resultados reportados nesse trabalho permitiram avaliar a qualidade dos nossos célculos,
j4 que a simetria cilindrica na geometria que descreve o antebraco permite implementar com
relativa facilidade o método das diferencas finitas seguindo a formulacao de Yee.

Schuderer [12] também propds uma comparacao entre os métodos de montagem dos expe-
rimentos e calculos utilizados nos estudos in vitro, avaliando, dentre outros quesitos, os desvios
da SAR nos frascos utilizados, a eficiéncia de atuagcdo dos campos eletromagnéticos e a variagao
de temperatura.

Considerando que varia¢des minimas de frequéncia, densidade de corrente gerada nos estu-
dos, SAR, densidade de poténcia do campo ou campos pulsantes geram alteracdes nas respos-
tas, alguns autores desqualificam os campos eletromagnéticos como causadores de algum dano,
deixando porém abertas as discussdes com relacdo aos efeitos de exposi¢ao cronica [6].

Como se pode notar na Tabela 1, apesar da maioria dos trabalhos terem respeitado as nor-
mas das comissdes internacionais de dosimetria [1], em alguns deles foram constatados efeitos

nocivos das radiofrequéncias.

1.2 Interacao da radiacao eletromagnética com a matéria

Para que a radiacdo eletromagnética possa produzir algum efeito, em um tecido ou qualquer
outra substancia é necessario que haja transferéncia de energia dessa radiagdo para o meio, e
que essa energia seja absorvida. Os efeitos sdo divididos em efeitos térmicos e ndo-térmicos,
dependendo se os efeitos sdo devidos ao incremento de temperatura (efeitos térmicos) ou devido

a interacdo direta do campo com as substancias, sem transferéncia significativa de calor (efeitos
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Tabela 1: Sintese de alguns estudos ja realizados sobre os efeitos das radiofrequéncias em tecidos vivos
e suas variabilidades

Trabalho Frequéncia (MHz) PD (mW/cmz) SAR (W/Kg) Efeitos

Erogul [5] 900 0,02 Nao Informado Confirmados

Brillaud [6] 900 Naio informado 6 Descartados

Forgéacs [7] 900 Nio Informado 0,4 Descartados

Nao Informado 0,08 Descartados

Nao Informado 0,018+0,023 Confirmados

Marinelli [9] 900 23,68 0,0035 Confirmados

ICNIRP [1] Qualquer Nao Informado 2 Descartados

Panagapoulos [8] 900 GSM: 0,402+ 0,054 0,89 Confirmados

1800 DCM: 0,288 £0,038

Flyckt [14] 900 Nao Informado 4,5 Descartados

1800 Nao Informado 1,7

nao-térmicos). Os fatores mais importantes para a absor¢ao das ondas sdo: constante dielétrica,

condutividade, geometria e conteddo do meio [13].

1.2.1 Materiais dielétricos

Um material dielétrico ndo contém cargas livres capazes de se moverem sob a acdo de um campo
elétrico externo aplicado. No entanto as cargas positivas e negativas em moléculas dielétricas
podem ser separadas pela acdo do campo, e quando isso ocorre nomeia-se o fendbmeno como

polarizacdo. A relacdo entre o campo elétrico E em um material dielétrico é dada por:

gE =D—P ey

em que &y € a permissividade elétrica no vacuo, D é o vetor deslocamento associado com cargas
livres e P o vetor polarizagdo, associado com cargas de polarizagdo.

Nos dielétrico de classe A, onde o material € homogéneo e isotrdpico (caso das simulagdes
realizadas), Pé paralelo a E , onde P= XSOE , sendo Y a susceptibilidade elétrica. Dessa forma

vem que:

D=¢y(14+%)E =D =¢,eFE (2)

em que €, € a constante dielétrica relativa, ou coeficiente dielétrico, que varia com a frequéncia,
a temperatura € com o material.
Uma relacdo similar descreve a relacao entre a indu¢ao magnética B, num meio isotrépico,

com o campo eletromagnético externo H, onde:
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B= Kmyoﬁ (3)

em que K, e up sao a permeabilidade magnética relativa e a do vacuo respectivamente [13].

1.2.2 Constante dielétrica dos tecidos

O valor das constantes dielétricas dos tecidos depende da constituicdo dos mesmos, da
frequéncia, e em caso de moléculas polares, também da temperatura. No caso da dgua, que
¢ uma molécula polar, a constante dielétrica relativa é 81 bara baixas frequéncias e cai com o
aumento da frequéncia, devido a inércia rotacional dos dipolos elétricos com o campo externo.

Para frequéncias de 10 kHz a 100 MHz, a constante dielétrica € afetada pela polarizagdo das
membranas; acima de 100 MHz, as membranas perdem a sua influéncia e se comportam como
curto circuito; acima de 10 GHz, a constante dielétrica reflete o contetido de dgua do sangue.

Nos tecidos gordurosos, a constante dilétrica € baixa, assim por exemplo a 900MHz, um
tecido adiposo com 10% de dgua possui €, = 4, enquanto que com 50% de dgua esse mesmo
tecido possui €, = 12. Devido a essa variacdo com a concentracao de dgua, é dificil predizer o
comportamento dielétrico dos tecidos in vivo. A dependéncia com a temperatura é da ordem de
2%/ °C [13].

1.2.3 Condutividade especifica dos tecidos

A condutividade dos tecidos varia de forma significativa com a frequéncia para valores acima
de 1 GHz. A figura 1 ilustra o comportamento da condutividade dos tecidos com alto conteido
de dgua.

Em tecidos gordurosos, existe uma dependéncia linear entre o contetido de dgua e a condu-
tividade. Assim por exemplo a 900 MHz, um tecido com 6% de dgua possui uma condutividade
de 4 mS/cm enquanto para outro com 60% de dgua a condutividade é 40 mS/cm, valores estes

que sempre variam com a frequéncia.

1.2.4 Profundidade de penetracao (Efeito Skin)

“Efeito Skin“, também chamado de efeito peculiar da radiacdo em uma substancia, € definido
como sendo a profundidade numa substancia na qual a amplitude da radiacdo € reduzida em
1/e (37%) do valor incidente e a densidade de poténcia, em 1/e?, ou seja, a 13,5%; portanto,
86,5% da energia € dissipada na pelicula de espessura 0.

Essa profundidade é fun¢ao da frequéncia da radiacao incidente, conforme ilustra a figura
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Figura 1: Condutividade especifica do sangue em funcdo da frequéncia. Imagem retirada do curso sobre
radiagdes nao-ionizantes [13]
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Figura 2: Variacao da profundidade de penetracao em tecidos em relacio a frequéncia. Imagem retirada
do curso sobre radiagdes ndo-ionizantes [13]

1.2.5 Taxa de absorcao especifica - SAR

Essa grandeza representa a taxa de poténcia absorvida por unidade de massa, dada em [W/Kg],

usada em medidas ou cédlculos de corpo-presente. Ela representa a média espacial sobre toda a
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massa exposta a radiagdes de frequéncias maiores que 10 MHz. Para frequéncias abaixo de 10
MHz, o conceito de SAR perde o significado, pois os efeitos bioldgicos da exposi¢cdo humana
sdo melhor correlacionados com as densidades de corrente resultantes do corpo.

Quanto a variacao de SAR, sabe-se que é uma grandeza que varia de acordo com as carac-
teristicas do corpo incidente (frequéncia, intensidade, polarizagdo), com as caracteristicas do
corpo exposto (tamanho, geometria interna e externa, propriedades dielétricas dos tecidos) e
sob influéncias de quaisquer campos externos [7], [14].

Para calculéa-la, foi considerada a equagao 4.

OlE|

SAR =
2p

“4)

em que G representa a condutividade elétrica em S/m, p a densidade em Kg/m3,\E | € 0 mddulo
do campo elétrico em V/m, resultando numa SAR avaliada em W/Kg.

Se os efeitos térmicos sdo levados em consideragdo, tem-se ainda uma outra forma de
medic¢do da SAR, que é proporcional ao aumento da temperatura local, conforme a equagao
5.

dT

SAR=—-C, (5)

em que % ¢ a taxa de variagdo da temperatura com o tempo em [ °C/s] e C), € o calor especifico

do tecido, dado em [J/K g °C]. Nota-se que o calor especifico representa fatores como condi¢des
fisiologicas, vascularizacdo e habilidade em dissipar calor do tecido.

Além disso, € possivel definir a densidade de poténcia de dose absorvida como

EZ
PD = GT 6)

em unidades de W /m?.

No entanto, visto que o interesse desse trabalho é estudar as deposi¢cdes de energia para
interagdes proximas a fonte de emissdo (transmissores, telefones celulares, etc), a densidade
de poténcia € muito varidvel e complexa nesses casos, sendo que a propria sonda pode per-
turbar seriamente os resultados. O grau de interagdo depende do tamanho, frequéncia, forma,
orientagdo, caracteristicas elétricas da sonda, e da proximidade de superficies refletoras. Em
geral, a densidade de poténcia de campos proximos nao € um bom indicador para determinar os
riscos dessas radiacoes, pois calculos baseados nessa grandeza subestimam a intensidade dos

campos [13].
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1.3 Efeitos bioldgicos das radiacoes eletromagnéticas nao-ionizantes

Geralmente classificados em efeitos térmicos € nao-térmicos.

1.3.1 Efeitos térmicos

Sao efeitos resultantes do aquecimento direto dos tecidos bioldgicos como resultado da
absorc¢ao de energia eletromagnética num meio dissipativo, como sao os tecidos vivos.

As radia¢dOes nao sdo somente absorvidas na pele. Dependendo do comprimento de onda,
a absor¢do pode ocorrer em camadas mais internas. Visto que os sensores de temperatura do
corpo humano estao localizados somente na pele, efeitos prejudiciais aos tecidos podem ocor-
rer devido a aquecimentos excessivos em regidoes mais profundas, sem serem percebidos pelas
pessoas.

As regides tem sensibilidades diferentes aos efeitos da SAR, como descrito anteriormente.
Por exemplo, estudos citados em Elbern [13] comprovam que no intervalo de 500 a 2000 MHz
hé pontos quentes, com elevagdes de temperatura de até 0,5 °C na cabeca humana ja com niveis
de poténcia de 10mW /cm?. Os maiores riscos sdo em 4reas de baixa vascularidade, e o érgio
mais atingido € a lente dos olhos (cristalino).

Dentre os efeitos térmicos mais importantes estd a catarata, que € a opacidade da lente dos
olhos. A lente € um complexo de epitélio no qual o maior constituinte € o cristalino, que é uma
proteina similar a albumina dos ovos. Da mesma forma que a albumina, quando o cristalino é
aquecido tende a ficar com aspecto leitoso e opaco.

Trabalhos realizados com coelhos mostram que com densidades de poténcia acima de

100mW /cm? o processo de opacidade é iniciado [13].

1.3.2 Efeitos nao-térmicos

Sao efeitos bioquimicos ou eletrofisicos causados pelos campos eletromagnéticos induzidos,
e ndo indiretamente por um aumento localizado ou distribuido de temperatura. Os estudos
realizados considerando esses efeitos sdo conflitantes e alguns deles estao descritos na tabela
1, destacando-se alteracdes no mobilidade de ions, na sintese do DNA e no comportamento
hormonal, efeitos na barreira hematoencefélica, efeitos no sistema imunoldgico (com SAR
maior que 0,4 mW/g foi capaz de produzir efeitos nesse sistema). Esses efeitos acoplados
com alteracdes nas respostas eletrofisiologicas das células nervosas pode indicar o surgimento

de alguns tipos de tumores [13].

1.4 Riscos devido as radiacoes eletromagnéticas

O aceite da sociedade dos riscos associados as radiagdes € condicionado aos beneficios que

ela proporciona. No entanto, eles devem ser restritos, € devem ser estabelecidos padrdes de
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seguranga.

1.4.1 Exposicao a campos de linha de alta tensao

Os campos de frequéncia como os da rede elétrica, de 60 Hz, sdo extremamente ineficientes
como fontes de radiacdo. A poténcia irradiada dessas linhas € tipicamente da ordem de
0,001uW/ cm?, muito menor que a radiacdo emitida pela lua cheia em uma noite clara, que
é da ordem de 0,2uW /cm?. Os campos elétricos associados com as linhas elétricas dependem
da tensdo, independente da corrente que circula. Possuem acdo muito pequena, pois a energia
dos fétons desses campos é da ordem de 1070 vezes menor que o necessdrio para romper uma
ligacdo quimica numa célula. Assim, somente por mecanismos indiretos pode ser possivel a
formacdo de danos a sadde.

Campos magnéticos sao dificeis de blindar, interagindo constantemente com o corpo. En-
tretanto, visto que os tecidos sdo ndo-magnéticos, a interacdo é muito pequena, menor que a
interacao devido a agitacdo térmica, e os efeitos sdao pois despreziveis.

Outro mecanismo seria a inducdo elétrica, que pode provocar correntes peri-celulares,
formacdo de radicais livres, magneto-osmoses, excitacdo nervosa, dentre outros efeitos. To-
davia para frequéncias muito baixas, o corpo humano € muito fracamente acoplado a campos
externos, e a corrente induzida é pequena, comparada com as ja existentes no corpo humano.
Campos da ordem de 500uT s@o necessdrios para induzir correntes na ordem de grandeza das
naturalmente existentes no corpo humano.

Os campos das linhas de transmissao de alta tensdo sao da ordem de grandeza de 10uT e
1kV /m.

Assim, apesar da incongruéncia dos resultados e de toda a discussdo aos efeitos, estima-se
que somente exposicdes a campos de 10° a 10° vezes maiores que o do uso doméstico in-
duziriam alteracdes celulares [13], limite esse variando de pessoa a pessoa, de acordo com um
novo parametro atribuido aos efeitos, que seria uma espécie de hipersensibilidade as radiacdes

eletromagnéticas.

1.4.2 Exposicao ao Telefone Celular

Os transmissores atuantes no Brasil até 1997 emitiam no maximo 600 mW, numa faixa de 825
a 845 MHz. As antenas eram monopolos de meia onda, um quarto de onda ou menores. Os
aparelhos ainda dispunham de um microprocessador, que ajustava o nivel de poténcia emitida,
dependendo da atenuacdo até a antena com a qual estd se comunicando, antena essa que opera
na faixa de frequéncia de 870 a 890 MHz.
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2 Meétodos

Para estudos in vitro dos efeitos das RFs, existem diferentes configuracdes reportadas na lite-
ratura [15] - [22]. Um método computacional muito eficaz para a comparagao entre os estudos
realizados in vitro € o método das diferencas finitas dependentes do tempo, que € a seguir apre-
sentado [23].

2.1 O método das diferencas finitas

Raros sdo os problemas na vida real que tém solu¢do analitica. Alguns problemas em especial
sdo melhores resolvidos usando o método de diferengas finitas provindo do célculo numérico.

Entre eles, encontram-se:

- Equacdes Diferenciais Parciais que ndo sdo lineares e nem podem ser linearizadas sem

afetar drasticamente o resultado.
- Problemas cuja regido de solugdo é complexa.
- Problemas com problemas de contorno dependentes do tempo.

- Problemas em meios ndo homogéneos ou anisotrdpicos, ou seja, problemas que envolvam
teoria eletromagnética cuja onda luminosa seja avaliada dentro de um material onde a
velocidade da luz varia conforme o angulo de incidéncia na superficie do cristal ou seu

estado de polarizagao.

O método consiste basicamente em relacionar os valores da varidvel dependente no ponto
na regido de solucdo com os valores de pontos vizinhos.

Para isso, costuma-se utilizar-se de trés artificios matematicos listados a seguir:

- Dividir a regido em tela de nos.

- Relacionar de alguma forma o valor da varidvel no ponto de interesse com os pontos

adjacentes.

- Precaver-se para resolver o problema de valor inicial respeitando as condi¢des de con-

torno.

Calculou-se a radiagdo absorvida como funcao da profundidade do tecido estudado. Essa

relacdo depende de muitos fatores, dentre os quais as caracteristicas do corpo incidente, com
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Figura 3: Padrdes de grades tipicos: a) grade retangular, b) grade losangular, ¢) grade triangular, d) grade
circular

as caracteristicas do corpo exposto e também da interferéncia de qualquer radiacdo eletro-
magnética externa.

Como a taxa de absor¢do especifica, parametro que serd quantificado aqui, € uma grandeza
dependente do médulo do campo elétrico, entdo o trabalho foi iniciado calculando-se o campo
elétrico que estd presente em cada ponto do espaco.

A seguir o método das diferencas finitas € detalhado para a aplicagdo a questio levantada

junto a estimativa de seu erro, visto que todo o método nao analitico € aproximado.

2.2 Construcao da aproximacao de diferencas finitas

Na figura 4 esta representada de forma esquemadtica a idéia essencial do método de diferencgas
finitas [23].
A derivada da func¢@o da figura 4 pode ser descrita de 3 formas gerais:

= Ll 80)— )

(7)
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Figura4: A fun¢ado pode ser aproximada por um conjunto de retas em intervalos curtos ligando os pontos
da fun¢do. Quanto mais proximos os pontos, menor o erro da aproximacao

ou Ax
£ () = L) _L(f(’ A )

ou
roo o S o+ Ax) — fxo — Ax)

f (xo) ~ e )

Assim, a derivada segunda da funcdo da figura 4 também pode ser aproximada por

v f @t S~ o=5) 1 (flxo+Ax) = F(xo) = f(x0) + f(xo — Ax)
£ (x0) = . =l o~ b0
Simplificando, obtemos
£ (x9) ~ f(xo+Ax) —2f(x0) + f (xo — Ax) (1

(Ax)?

Podemos também obter uma férmula de diferengas finitas através da expansdo da funcao

em série de Taylor ao redor do ponto.

F(xo+Ax) = £(x0) + Axf (1) +

f (xo)+... (12)
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e
/ 2 Z 3 "
£l 80) = Flxo) ~ Axf () + S " 0) — S " ) 4. (13
Somando as duas equagdes, obtemos
F(x0+Ax) + f(xo — Ax) = 2f(x0) + (Ax)f (x0) + O(Ax)* (14)

em que O(Ax)* representa o erro da medida. Seja a variacdo de x muito pequena, na prtica

desconsidera-se esse erro.

t A

i—1,3 ,j  |i+1,]

AX iAX X

Figura 5: Dividindo o espaco em grades retangulares, considerando o eixo das coordenadas como o eixo
do tempo, sendo seu vetor unitario indicado por j, e o eixo das abscissas o eixo do espago, sendo o vetor
unitdrio indicado por i

A questdo da acurécia e estabilidade da solu¢ao de um método numérico pode ser estimada
pois € possivel trabalhar com a grandeza do erro que se deseja ao problema.
Logicamente, hé limitacdes que ndo podem ser sobrepostas, que estdo discutidas aqui.

Ha basicamente trés erros principais relacionados a essas aproximagdes:

1. Erros devido a aproximagdes exigidas pelo método. Esse erro pode ser minimizado pela
utilizacdo de mais termos da expansao da funcdo, ou pela relacdo entre mais pontos adja-

centes (primeiro método descrito);
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2. Erros de truncamento. Podem ser minimizados considerando-se mais termos nas ex-

pansoes da funcdo em questdo ou diminuindo a dimensao da grade, ou seja, diminuindo

o tamanho do passo em uma coordenada, por exemplo, Ax.

3. Erros de arredondamento. Erros devido a incapacidade do computador de considerar

infinitos ndmeros.

Um método numérico bastante eficaz para tratar do célculo de campos eletromagnéticos foi

desenvolvido por Yee em 1966. Esse é o método das diferengas finitas dependentes do tempo

(FDTD), e representa uma solugdo direta as equacdes rotacionais de Maxwell.

2.3 Formulacao FDTD para solucao das equacoes de Maxwell

2.3.1 Campo espalhado

Resolver as equacdes de Maxwell significa resolver as equagdes rotacionais, visto que as outras

duas sdo consequéncias dessas.

Num meio isotrépico, as equagdes rotacionais de Maxwell podem ser escritas como

= FI
VXE:—‘Llaa—t

. eE -

Desenvolvendo as equacdes em coordenadas retangulares, temos

oH, 1 <BEy BEZ>

of  u\dz 9y

oH, l(&E’Z aE‘x>

o u\ox oz

O 1 (2o,

o e\ay o °F
OE, 1ot o _
of €\ 9z 0x

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)
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OE, 1 <8ﬁy OH, E) 22)

— ==|=- -0
ot €\ dx dy
As componentes dos campos elétrico e magnético sdo esquematizadas segundo o modelo

proposto de acordo com a figura 6.

Figura 6: Posicdo das componentes dos campos para a unidade de célula do modelo de Yee

A formulagdo trata somente de campos eletromagnéticos, E e H, e ndo dos fluxos, D e B.
Todos os parametros constituintes do modelo, €, u e ¢ estdo presentes para que qualquer pro-
priedade de um material linear isotrépico possa ser determinada. Na formulac¢do desenvolvida
aqui ndo se preocupou com a normalizacdo da velocidade da luz para a unidade, ou deixando
como unidade a permissividade ou permeabilidade. Isso passa a impressao de remover a idéia
intuitiva e fisica do problema para um pouco, quando hd, ganho em acuracia ou tempo com-
putacional.

Numa primeira consideracao, sem perda alguma por aproximagdes, temos que

E = Eiotal = Eincidente + Eespalhado (23)
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H = H;p1a1 = Hincidente + Hespalhado (24)

A razdo para a abordagem de campos separados é que os componentes do campo incidente
podem ser especificados analiticamente através do problema espacial, enquanto que os campos
espalhados sdo determinados computacionalmente e somente campos espalhados precisam ser
absorvidos no problema de espago de fronteira. Isso porque o campo incidente € considerado
no espaco livre, ou seja, um emissor pontual sem qualquer interacdo com o meio. O campo
espalhado é o campo que deseja-se quantificar, visto que € fruto da interacdo entre a onda
provinda do emissor e o material exposto [2].

A onda que chega deve satisfazer as condi¢cdes de contorno, que no caso siao, puramente, as

equagoes de Maxwell que, no limite do condutor perfeito requer

=

Eincidente = _Eespalhado (25)

O campo espalhado depende das caracteristicas constitutivas do material.

Para o campo no espaco livre, as equagdes sdo um pouco simplificadas.

V X Eincidente = —u()%m (26)

N
aEincidente

o 27)

V x Hincidente =&

Entao, como o comportamento do campo total €:

a (Hincidem‘e + Hespalhado)
ot

V x (Eincidente + Eespalhado) - - - 6(I_i‘incidente + ﬁespalhado) (28)

- - I(Eincidente + Eespathado) - -
VX (Hincidente +H€5Palhad0) =& - eat SR + G<Eincidente +Eespalhad0) (29)

A magnitude do campo espalhado pode ser determinada. Combinando a equacdo 26 com a

28 e isolando o termo de campo elétrico espalhado, encontra-se:

- 8ﬁ lhad - - BFI id
V x Eespalhada - _,u% - G(Hespalhado +Hincidente) - (‘u _,UO)”S—;W (30)

Da mesma forma, combinando a equagdo 27 com a 29 e isolando o termo de campo

magnético espalhado, temos
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=

aEespalhado

aEincidente
_— 31
o (31

+ G(Eespalhado + Eincidente) + (8 - 80) al‘

V x Hespalhado =&

Note que as equagdes 30 e 31 se transformam na mesma equacao do caso dos campos no
espaco livre, 26 e 27, respectivamente e com os indices obviamente modificados de incidentes
para espalhados, quando € — €y, u — up e 6 — 0.

De forma semelhante, é possivel definir a variagdo dos campos em fun¢do do tempo,
isolando os respectivos termos nas equagdes 28 e 29 e inserindo as equacdes 26 e 27. E im-
portante saber o incremento com respeito ao tempo pois € um dos parametros na formulagao de
Yee.

0H,, —G
spalhado - -
T = T(Hincidenle +Hespalhad0> - (

u— 1o OH:ia 1 2
H ) mg; - ;(V X Eespalhado) (32)

aEespalhado —0 =

ot e ( incidente espalhado)

€— 80) aEincidente

1 -
€ ot + E(V X Hespalhado) (33)

E importante notar que as interagdes calculadas pelo método sdo exclusivamente superfi-
ciais.

A aproximacdo efetuada no cdlculo é de primeira ordem, e o incremento do tempo segue
o critério de estabilidade de Courant, que para células cubicas, garante estabilidade do modelo

para

A (34)

t < ﬂ
oA
onde c é a velocidade da onda eletromagnética no meio de propagacao.
E importante salientar que na construgdo da célula de Yee, os campos magnéticos e elétricos
nio coincidem no mesmo ponto, sendo sempre separados por metade do comprimento das
arestas, por isso na correlacdo entre campo elétrico e magnético, temos um incremento de tempo
diferente no célculo dos campos.
Outro quesito a ser notado € que no calculo do campo elétrico ndo existe o termo de fluxo
elétrico, visto que, como citado anteriormente, o calculo no modelo das diferencas finitas de-

pendentes do tempo ndo trata de fluxos e sim de valores absolutos de campos.

2.3.2 Condutor perfeito

Satisfeitas as condi¢des de espaco livre, a equagdo 33 pode ser reescrita como:
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E aEespalhado
c ot

€—¢&p aEinc‘iden e 1 -
] > “+ —(V x Hespalhado) (35)

= _(Eincidente + Eespalhado) - ( ot c

Para um condutor perfeito, 6 — oo e segue que:

= =

Eespalhado = —Eincidente (36)

Dentro do condutor perfeito, aplica-se a equagdo 35 ao invés da 33, com G — oo. Assim, se
somente o espago livre e o condutor perfeito estao presentes, a especificacdo do campo incidente
(equacdes 26 e 27) junto a equagdo 36 sdo suficientes para aplicar o FDTD.

Define-se inicialmente as condi¢des espaciais, com x = iAx, y = jAy, z = kAz e o tempo
por t = nAt. Agora, define-se as células uniformemente no problema de espaco e € realizado a
localizag@o das mesmas em termos dos indices i, j e k. Para cada célula seleciona-se pontos dos
componentes dos campos, conforme figura 6.

Com o minimo de manipulacdo algébrica, as equacdes FDTD para campos espalhados se

propagando no espago livre sdo apresentadas a seguir.

Lo Lo At rH,(i,j,k)—H,(i,j—1,k) H,(i,j,k)—Hy(i,jk—1
Ey(i, ) = B j b+ o (B2 AyZ( L BEID R 6

g(ﬁz(l—f— 17]7k) _Ez(lajak) Ex(la.hk—'_l) _Ex(l7]7k)

ﬁy(i7jak) :Ex<17]7k)+ - > (38)
Ho

Ax Az

onde deve-se obviamente armazenar as componentes que nao indicam os campos, como Az,
Ax, Ay, Az, & e .

Essa diferenga no incremento temporal entre os campos elétrico e magnético é uma abor-
dagem do problema conhecida como Leapfrog in time. Apds o célculo de cada campo,
incrementa-se o tempo por uma unidade.

Os indices espaciais sdo incrementados segundo a geometria especifica da célula de Yee.

2.3.3 Materiais anisotropicos

Para essa formulacao, sao utilizadas as equacdes 32 e 33, e a simplificacdo dada na equagao 35
nao pode ser aplicada.
Entao, isolando o termo de campo elétrico espalhado no tempo n e simplificando a notacao,

introduzindo os indices i para campos incidentes e e para campos espalhados, obtem-se:
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, 3 I CAt \ - (e —€g)Ar E — Ein] At —
Een — ( >El,n 1 ( )Et,n _ ( V x HS" 0,5 )
€+ At €+ CAt €+ OAt At +(e+cAt)( (39))

Aqui € vélido lembrar que as componentes de campo elétrico e magnético se encontram
defasados na célula de Yee, e por isso o critério de tempo também sofre uma defasagem.

A diferenca fundamental entre este e o outro algoritmo apresentado é que a regido de in-
cidéncia de campos trata € # €, aqui assumindo também que materiais magnéticos nao estao
presentes.

Agora implementando o cdlculo, uma idéia fundamental é que essas constantes acima devem
ser armazenadas e reutilizadas, ao invés de serem avaliadas todas as vezes.

Assim, primeiramente calcula-se as constantes, para depois formular um laco de repeticao.

2.4 Requisitos para o cédigo FDTD e arquitetura

Decomposto o algoritmo de FDTD em seis campos num espaco retilineo 3D, precisamos ainda
determinar o suporte computacional requerido.

Antes de iniciar os cdlculos € necessario definir o tamanho da célula, o incremento de tempo
e o campo incidente. As constantes multiplicativas sdo defidas antes do inicio do laco.

Deve haver um comando que indique se estamos tratando de um ponto do espaco com
matéria ou em espaco livre. Pontos do monitor ou testes locais devem ser especificados com
respostas detectadas através de tensao, corrente, campo ou poténcia.

Obviamente, o que queremos armazenar ¢ sempre o valor do campo, para reutiliza-lo num
passo seguinte.

As requisi¢des para o codigo consistem em definir alguns tépicos listados a seguir:

- Montagem da célula: Tamanho da célula em cada dimensdo, o nimero de células por
dimensao, célculo do incremento de tempo de acordo com os critérios de estabilidade de

Courant, célculo das constantes multiplicativas;

- Teste de defini¢do do objeto: pode ser feito num teste de localizacdo do ponto, onde é
delatado como sendo no espago livre ou condutor perfeito ou ainda em materiais mais

complexos;

- Algoritmos para os campos elétrico e magnéticos: Relacionar os campos com seus valores
nos tempos anteriores € com os campos ho mesmo tempo levando em consideracao os
campos da vizinhanca, e ainda verificar onde esses estdo, se no espaco livre, se numa

regido com perdas elétricas ou magnéticas, ou ainda em condutor perfeito;
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- Salvar dados: Salvar dados a cada incremento do tempo;

- Transformagdo a zonas distantes: Avaliar os limites de campos elétrico e magnético
através das tangentes numa superficie fechada ao redor da regido do espaco e computar

os correspondentes espalhamentos ou campos radiados em regides distantes.

O tamanho da célula deve ser pequeno o suficiente para garantir a acuracia as mais altas
frequéncias de interesse, e grande o suficiente para a pesquisa ser manipulavel.

O incremento de tempo também precisa ser estudado, visto que tempos muito compridos
tornam o modelo instdvel e tempos muito pequenos geram um alto custo computacional.

O campo incidente também precisa ser analiticamente especificado. Uma infinidade de
formas de onda s@o possiveis, mas a experiéncia em pesquisas nesse tipo de modelagem leva ao
pulso gaussiano como forma de onda escolhida.

O incremento do tempo suficientemente grande permite uma completa caracterizacdo da
interacdo entre objetos e campos, e procura-se identificar um comportamento ndo aleatério
desse campo espalhado.

A quantidade de células presentes no objeto a ser tratado e o tamanho do tempo € uma
pesquisa que se relaciona com problemas como tempo de CPU (o que por sua vez depende
da velocidade do computador que realiza os célculos) e a capacidade de armazenamento

(megabytes no disco rigido) necessarios para o cdlculo e para captar os resultados.

2.4.1 Definicao do tamanho da célula

O principal vinculo € que o tamanho da célula deve ser muito menor que 0 menor comprimento
de onda incidente. Para responder a questdo de quao pequeno deva ser a célula, precisamos
definir qual a acuricia nos resultados que desejamos obter.

O critério usualmente utilizado nas pesquisas € que o tamanho da célula deve ser pelo menos
dez vezes menor que menor comprimento de onda.

Para garantir a acuracia dos resultados dos componentes de campo, o incremento espacial &

precisa ser menor que o comprimento de onda da fungéo estudada (6 <A/10).

2.4.2 Definicao do tamanho do passo de tempo

Para uma configuracio 3-D qualquer, temos que o critério de estabilidade de Courant é

1
VAL < (40)

1 1 1
\/ (@p t@r + ap)
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A variacdo do tempo converge com valores menores que isso, portanto a reducdo do in-
cremento do tempo resulta num custo computacional desnecessdrio, visto que a precisao dos
resultados ndo obtém grandes ganhos.

A excecdo disso se da quando a superficie do material a ser estudado tem condutividade

muito maior que zero [2].

2.5 O Algoritmo de Yee

Como relatado anteriormente, o algoritmo de Yee [23], [24] consiste em dividir a regido de
interesse em pequenas c€lulas, conectadas por nodos e arestas. Os valores dos campos serao
dependentes dos valores de campos adjacentes, de forma que isso proporcione uma rede de
conexdes capazes de serem computadas através de programacao algébrica (Figura 6).

A discretizacdo da fun¢do a fim de que se estabelecer um valor por nédulo, no problema, foi
realizada pela expansao de Euler, que consiste em considerar a derivada com sua idéia primitiva,
que € a de ser um limite da razao da diferenca de uma funcao em dois pontos adjacentes dividido
pela variagdo do parametro que rege a funcao, este tendendo a zero.

Assim, geometricamente, verifica-se facilmente a magnitude de erro que esse método pos-
sui, que € diminuido drasticamente pela diminui¢do do valor do incremento do parametro, no
caso, tempo € espago.

As seis equagdes diferenciais parciais que foram acima anteriormente apresentados formam
a base do algoritmo numérico FDTD para interagdes de ondas eletromagnéticas com objetos
tridimensionais. A construciao das equagdes sdo, como se pode verificar facilmente, uma con-
sequéncia das equacdes rotacionais de Maxwell. Contudo, o espago paramétrico deve ser estru-
turado de modo que a lei de Gauss seja implicita nas posi¢oes de campos elétricos € magnéticos.

Fendmenos fisicos associados com esses dois modos podem ser diferentes. Isso ocorre

devido a orientacdo dos campos ser perpendicular.
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3 Resultados e Discussao

Para testar a robustez de nosso célculo, foi implementada uma geometria simples (figura 7),
na qual € simulada a cabeca com raio de 8 cm, composta por um material uniforme, com ¢ =
0,97S/m, € = 43,4¢ey e p = 1000Kg/m> [25]. Na figura 7, cada célula tem as dimensdes [1
cmx 1 cm x 1 cm]. Como ja foi comentado, o pulso gaussiano da onda foi propagado pelo
espaco livre (vicuo), na direcdo z até interagir com a esfera e com amplitude méaxima inicial de

Ep = 1000V /m, valor comum do médulo do campo elétrico da rede elétrica doméstica.

Figura 7: Simulagdo das condi¢cdes de exposicao para o fantoma esférico

Assim, foi considerada a onda:

Ejpiijp = Ei,ne_oc(r_mt)2 (41)
em que T = nAr e € o numero de passos de tempo.
Foi definida a existéncia do pulso somente entre T = 0 até T = 2Az, sendo que o pico da onda
estdat=Ar.
O tnico ajuste que precisou ser feito para determinagdo dos parametros do pulso gaussiano
foi o valor de B, porque o mesmo deve ser incrementado inversamente proporcional com o

tamanho do passo de tempo para respeitar os critérios de estabilidade de Courant [2].
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Nas condic¢des do calculo aqui realizado seguidos os procedimentos experimentais de alguns
autores, nao sendo considerados os limites de exposi¢do a radiacdo ndo-ionizante impostos pela
ICNIRP [1], buscando-se somente analisar a estabilidade das solucdes, respeitados as limitacdes
para tamanho de célula e passo de tempo.

Nas figuras a seguir estio apresentados os valores das componentes do campo elétrico em
fun¢do do tempo para cinco pontos no interior da esfera, associados respectivamente com as
posigdes (17,17,9), (17,17,13),(17,17,17), (17,17,21) e (17,17,26).
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Figura 8: Componentes do campo elétrico na superficie da esfera

Como ja foi comentado, a onda incidente foi definida na forma de pulso gaussiano com
polarizacdo plana e direcao de propagacado seguindo o sentido positivo do eixo z. Sendo assim,
€ possivel perceber que as células perto da superficie possuem os maiores valores (em mdédulo)
da componente x do campo elétrico. Isso ocorre pois na constru¢ao do modelo, como se ob-
serva pela equacdo 39, os pontos estdo ligados da forma que se os valores de condutividade
e permissividade elétricas forem os mesmos entre a vizinhanca de pontos eles se anulam, e o
valor do novo ponto € igual ao anterior. Assim, como as duas superficies sdo 0s unicos pontos
de interface, esses valores sdo maiores que para o interior da esfera (lembrando que a condu-
tividade na esfera ndo € infinita, portanto o valor de campo elétrico no espaco livre deveria ser
mesmo maior).

Também observa-se devido a construcao do modelo que a propagacdo da onda em qualquer

meio homogéneo resulta em valores constantes de campo elétrico.
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Figura 10: Componentes do campo elétrico no centro na esfera
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Figura 11: Componentes do campo elétrico a 12 cm de profundidade na esfera
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Como o pulso se propaga na direcao positiva do eixo z, deveria-se esperar que o quadrado do
campo elétrico, diretamente associado com a deposi¢ao de energia, tivesse um comportamento

semelhante. Esse deslocamento temporal pode ser facilmente observado na figura 13.
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Figura 13: Quadrado do campo elétrico em funcido do tempo em alguns pontos na esfera

O procedimento da exposicao ao fantoma esférico foi realizado reproduzindo o trabalho de
Bit-Babik [25]. Este realizou o mesmo procedimento experimental, enriquecendo o conjunto de
dados com simula¢des em fantomas antropomorficos. Considerando uma onda incidente de 900
MHz, também utilizando o método das diferencas finitas dependentes do tempo para realizar as
simulacdes. A composi¢ao do material em que foi incidido o pulso de onda era uma mistura
de 4gua deionizada, acucar, sal, celulose e um bactericida, resultando numa constante dielétrica
€ = 43,4¢p e uma condutividade de 0,97 S/m. Considera entretanto um dipolo de meia onda
localizado a 1 cm de distancia do que seria o canal auditivo, enquanto que em nossas simulacoes
a cabeca estava a 9 cm do dipolo.

Seu procedimento experimental descreve ainda que a poténcia do dipolo utilizado foi de
250mW . Encontrou dessa forma uma distribui¢do ndo uniforme da SAR, obtendo padrdes de
distribui¢do gaussianos, como apresentado na figura 14, retirada do artigo de referéncia [25].

Utilizando os valores do quadrado do campo elétrico das simulagdes, realizadas neste tra-
balho, da figura 13, encontra-se uma SAR avaliada 0,074 W/Kg no interior da esfera, indepen-
dente da proximidade do ponto a superficie do material. Segundo Elbern [13], os efeitos nao

térmicos relativos a modificacdo da resposta fisiologica do sistema imunoldgico sdo relevantes
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a partir de 0,4 W/Kg. As imagens apresentadas por Bit-Babik mostram a distribui¢do da inten-
sidade, em decibéis, da onda incidente. O artigo ndo diz a respeito do valor de campo elétrico
utilizado para a onda, o que pode ser calculado e estimado na ordem de 68,9 V/m. Assim, os
resultados encontrados pelas simulagdes demonstram que a distribuicdo de SAR,;;4ximq para uma
onda com campo elétrico com magnitude de cerca de 5,58 vezes menor € de cerca de 31 vezes
menor que os valores apresentados, o que estd em acordo com a equagao 4.

Realizando um paralelo com os 6rgdos de protecdo a radiacdes, mais especificamente a
norma ANSI/IEEE C-95.1, a SAR para corpo inteiro para exposi¢des do publico geral ndo deve
passar de 0,08 W/Kg, e em 1,6 W/Kg para o valor madximo de SAR entregue a qualquer 1 grama
de tecido, num periodo de 30 minutos ou mais, para frequéncias entre 10 MHz e 300 GHz. Por-
tanto, as simulacdes para o fantoma esférico nessas condi¢des de exposicao condizem com os
valores dosimétricos impostos pelas agéncias reguladoras. Essa norma trata os efeitos oriundos
a esses valores de exposi¢ao como reversiveis. Ja a norma européia CENELEC CLC/TC211-B
estabelece para o publico geral o limite de 2 W/Kg para um valor maximo de SAR, avaliado
num volume equivalente a 10g de tecido num periodo de 6 minutos [13], e s6 considera valores

irreversiveis. Os resultados aqui obtidos também estdo de acordo com o padrao europeu.

® w

BN BNEEJS BN o BEEEJ 0 BN o EREdB
2.3 W/kg 1.3 W/kg 1.1 Wkg

Figura 14: Resultados de Bit-Babik [25] em relacdo a dosimetria devido as radiofrequéncias con-
siderando uma onda incidente de poténcia 250mW. As imagens estdo normalizadas com o pico de
SAR encontrado em cada simulagdo. A simulagdo computacional realizada aqui considera materiais nao
homogéneos. (a) Dipolo a 1 cm da cabega. SARuivima = 2,3W /Kg. (b) SARysxima = 1,3W /Kg. (c)
SARmdxima = 0, 054W/Kg

Ja as simulac¢des para um fantoma cilidrico se preocuparam em mimetizar um brago, con-

siderando 1 mm de espessura de pele € 3 mm de espessura de gordura. As dimensdes do
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cilindro sdo 200 mm de comprimento e um didmetro de 74 mm. Os valores de condutividade e
constantes dielétricas do material utilizado - PMMA (Polimetilmetacrilato) - sdo apresentados
na tabela 2. Temos o valor da densidade p = 1000Kg/m>. O cilindro é apresentado na figura
15.

A discretiza¢do do espago que tornara possivel a constru¢do do FDTD estd esquematizada
na figura 16, e a onda incidente, de frequéncia 902,4 MHz, tem valor do médulo do campo

elétrico na ordem de 195 V/m.

Tabela 2: Dados das constantes dielétricas e condutividades do modelo cilindrico utilizado nas
simulagtes dosimétricas

Tecido £ [Qm]~ 1 o[S/m]
Pele (seca) 41,4 0,87
Pele (molhada) 46,1 0,85
Gordura 5,46 0,05
Musculo 55,0 0,94

Regiao
Exposta e

Scm
L

Figura 15: Visualizacdo das condicdes de exposi¢do com o fantoma cilindrico. O dipolo emissor do
pulso de radiofrequéncia estd a 10 mm do cilindro

Este procedimento experimental foi descrito por Toivonen, e nesta etapa das simulagdes,
os resultados estdo de acordo com o apresentado pelo autor, ndo sendo consideradas muitas
simplifica¢des. O valor do médulo do campo elétrico foi estimado, ndo se encontrando direta-

mente no artigo em questao [11].
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Figura 16: Discretizacdo da regido exposta na simulagdo com o fantoma cilindrico
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Figura 17: SAR por unidade de poténcia em funcio da penetrabilidade no cilindro. Note que a quebra
da continuidade da deposicdo de energia se dé na interface entre os tecidos, onde a condutividade elétrica
¢é bruscamente alterada
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Figura 18: SAR por unidade de poténcia em func¢do do espalhamento em relacdo ao eixo de incidéncia
perpendicular da onda. O decaimento exponencial da energia da onda é o comportamento previsto pela
teoria eletromagnética

O resultado para a simulag@o ao fantoma cilindrico sd3o mais complexos que os apresenta-
dos em relagdo a esfera devido a consideragdo da mistura de materiais com diferentes valores
de constantes dielétricas e densidades. A densidade considerada € uma densidade média, con-
siderando uma fantoma de dgua, visto que o valor dessa constante também nao se encontra no
artigo.

Nota-se pela figura 17 que a deposicao de energia da onda por unidade de poténcia € brus-
camente interrompida, fato explicado pela grande diferenca de condutividade entre o tecido
considerado como pele e o tecido considerado como gordura. Como podemos observar pela
tabela 2, o valor da constante dielétrica da gordura € cerca de 17 vezes menor que o da pele (a
pele seca e a pele molhada apresentam uma diferenca quase irrelevante no estudo dosimétrico
aqui apresentado). Assim, era de se esperar que a SAR, por ser diretamente proporcional a essa
constante, reduzisse seu valor proporcionalmente, o que foi de fato observado.

E observado que os valores de SAR sio cerca de 10 vezes mais elevados que os valores
limites impostos pela ICNIRP [1] nas simulagdes com o fantoma cilindrico. Isso porque o
valor limite de campo elétrico nao foi respeitado, sendo da ordem de 3,2 vezes maior [13]. Era
portanto esperado que os valores de SAR ultrapassassem cerca do quadrado desse valor, o que
foi também observado.

Um dado interessante nessa simulagdo € que a SAR se mantém constante em relagdo a pe-

netrabilidade no material, sendo praticamente constante conforme penetrava a parte do fantoma



41

com constantes equivalentes as da pele.
Com relacao ao espalhamento do feixe na superficie do cilindro, nota-se pela figura 18 que
o aspecto de diminui¢do de intensidade de energia obedece a lei do inverso do quadrado da

distancia.
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4 Conclusao

Chegou-se a quantificagdo precisa do campo eletromagnético previsto pelo algoritmo de Yee
[2].

Artigos publicados indicam que a exposi¢@o pela utilizacdo normal dos aparelhos de tele-
fonia celular ultrapassam em dezenas de vezes os limites mdximos para a exposi¢ao [13]. No
entanto, do ponto de vista da simulagao computacional aqui realizada, € necessario estabelecer
uma distancia para o inicio da deposicdo da energia, sendo que como a deposi¢do de energia
varia com o inverso do quadrado da distancia, uma distancia nula implicaria numa SAR infinita,
0 que sabemos que nao corresponde a realidade. As restricdes para exposi¢cao também levam
em conta o tempo em que o organismo € irradiado, e esse estudo nao foi desenvolvido aqui.

Se os valores das radiofrequéncias foram ja discretizados para geometrias simples, sugere-
se a0 menos, como complemento a este trabalho, o inicio dos estudos quantificando os danos
dessa energia aos tecidos bioldgicos, considerando algum banco de dados com mais valores de
permissividade elétrica e densidade dos tecidos. A quantidade de dgua no tecido também tem
uma grande influéncia nesses resultados, o que torna o estudo dos efeitos das radiofrequéncias
uma tarefa muito dificil, visto que a variabilidade da composi¢ao dos tecidos bioldgicos depende
de uma série de fatores. Discretizar a espessura dos diferentes materiais que constituem o
corpo humano também € uma tarefa muito ardua nesse tipo de simulagdo. Uma idéia seria
caracterizar essa heterogeneidade dos tecidos calculando uma média ponderada dos valores de
permissividade elétrica com uma média do percentual de liquido nesses tecidos.

Muitos artigos foram publicados em que a SAR resultante do experimento foi maior que a
recomendada pela Organizacdo Mundial da Saude [10] e ndo apresentaram respostas bioldgicas,
ou ainda que os limites tenham sido respeitados e complicagdes tenham sido detectadas (tabela
1).

Os valores dos mddulos dos campos elétricos na superficie do material ndo sdo representa-
tivos, pois ndo depositam dose alguma, visto que a interagdo com o tecido ocorre em instantes
posteriores. Assim, levamos em consideracdo apenas os dados desses valores e das SAR’s que
tiveram contato com os tecidos.

Discretizados os valores de SAR nas simulagdes, conhece-se portanto essa energia, e estu-
dos sobre a exposicao cronica devem ser iniciados para que se obtenham respostas num futuro

proximo sobre as reais consequéncias das radiofrequéncias para a saide humana.
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Trabalhos apresentados
Parte dos resultados desse trabalho foi apresentado em 6 eventos:

1. XXI Congresso de Iniciagdao Cientifica, 2009, Sao José do Rio Preto-SP, com o trabalho
intitulado Estudo da deposicdo de energia de radiofrequéncias em materiais que simulam
os tecidos biologicos via método das diferencas finitas dependentes do tempo (FDTD).
Apresentado sob a forma de pdster pelo aluno de iniciacao cientifica Scharles Tressmann

€ cujo resumo consta nos anais do evento.

2. V Congresso de Fisica Aplicada a Medicina, 2008, Botucatu-SP, com o trabalho intitulado
Estudo da deposicdo da energi das radiofrequéncias através do método das diferencas
finitas dependentes do tempo. Apresentado sob a forma de apresentacdo oral pelo aluno

de iniciacdo cientifica Scharles Tressmann e cujo resumo consta nos anais do evento.

3. XIV Congresso Brasileiro de Fisica Médica, 2009, Sao Paulo-SP, com o trabalho inti-
tulado Andlise da deposicdo de energia de radiofrequéncias em materiais que simulam
os tecidos biolégicos via método das diferengas finitas dependentes do tempo (FDTD).
Apresentado sob a forma de painel eletronico com a presenca do autor pelo aluno de

iniciacdo cientifica Scharles Tressmann e cujo resumo consta nos anais do evento.

4. XXXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, 2009, Aguas de Linddbia-SP,
com o trabalho intitulado Calculation of Specific Absorption Rate (SAR) of electromag-
netics fields in biological targets by FDTD method. Apresentado sob a forma de pdster
pelo aluno de iniciagdo cientifica Scharles Tressmann e cujo resumo consta nos anais do

evento.

5. VIII Workshop da Pés-Graduagao, 2009, Botucatu-SP, com o trabalho intitulado Cdlculo
da Taxa de Absorcdo Especifica para Campos Eletromagnéticos no intervalo das Ra-
diofrequéncias (900-2400 Mhz) utilizando o Método das Diferencas Finitas Dependentes
do Tempo. Apresentado sob a forma de poOster pelo aluno de iniciagdo cientifica Scharles

Tressmann e cujo resumo consta nos anais do evento.

6. IV Congresso de Fisica Aplicada a Medicina, 2008, Botucatu-SP, com o trabalho inti-
tulado Cdlculo da Taxa de Absorcdo Especifica — SAR — de Campos Eletromagnéticos
de Radiofrequéncia em Fantomas de Materiais Biologicos. Apresentado sob a forma de
poster pelo aluno de iniciacdo cientifica Scharles Tressmann e cujo resumo consta nos

anais do evento.
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