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Resumo

O objetivo desta tese é calcular a taxa de absor¢ao especifica (SAR) e o
aumento de temperatura induzido no olho humano quando exposto a irradiacoes
de comunicac¢ao sem fio (1,9 GHz, 2,4 GHz, 5,1 GHz e Multi RF) nas distancias de
30, 15 e 2 cm. Sao considerados equipamentos de comunicacao em sistemas sem
fio, com densidade de poténcia de até 183 mW /m?. Neste trabalho, desenvolveu-
se um modelo computacional do olho humano, detalhado em trés dimensoes,
envolvendo a céornea, o humor aquoso, a iris, o cristalino, os misculos, o humor
vitreo, a retina, a coroide e a esclera, com precisao e coeréncia em relacao ao
olho humano. Utilizou-se 0 método das diferencas finitas no tempo (FDTD),
com resolucao de 0,05 mm, para o calculo numérico das equacoes diferenciais que
descrevem o fenomeno do aumento de temperatura induzido no olho humano. A
partir das equagoes de Maxwell, efetuou-se o calculo dos campos eletromagnéticos
e da SAR, e a partir da equacao de bioheat executou-se o cilculo do aumento de
temperatura, utilizando-se a SAR como parametro de entrada e acoplamento
entre as equagoes. Por meio da anélise comparativa dos resultados obtidos para
a SAR no olho humano com as normas internacionais de seguranca, verificou-se
que para a distancia de 2 ¢m, o limite estabelecido de 2 W /kg foi ultrapassado em
todos os tecidos. Ja em relagao a fonte Multi RF, verificou-se valores superiores
ao limite para as distancias de 15 ¢cm no humor vitreo, e 2 cm em todos os tecidos
do olho humano. Observou-se que aumento de temperatura no cristalino, acima
do encontrado na literatura, foi ultrapassado apenas para a fonte situada a 2
cm de distancia do olho, o que indica a possibilidade de ocasionar deformacoes
nos tecidos do cristalino. Verificou-se que frequéncia de 5,1 GHz foi a que mais

favoreceu o aquecimento na regiao do cristalino.

Palavras-chave: campos eletromagnéticos, olho humano, distribuicao de

temperatura, taxa de absor¢ao especifica.
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Abstract

The objective of this thesis is to calculate the specific absorption rate (SAR)
and the temperature increase induced in the human eye when exposed to wireless
radiation (1.9 GHz, 2.4 GHz, 5.1 GHz and Multi RF) at distances of 30, 15 and 2
cm. For this work, only wireless communication devices with power density up to
183 mW /m? were considered. In this work, it was developed a detailed and pre-
cise three-dimensional computer model of the human eye, including the cornea,
aqueous humor, iris, lens, the muscles, the vitreous, retina, choroid and sclera.
The finite-difference time-domain method (FDTD) was used for the numerical
solution of the differential equations that describe the physical problem concer-
ning the temperature increase in the human eye. From Maxwell’s equations, the
FDTD was employed to calculate the electromagnetic fields and SAR, and from
the bioheat equation, the FDTD was used to compute the temperature increase,
taking the SAR to couple the equations. The resolution used was 0.05 mm. The
results obtained from the SAR in the human eye show that for the distance of 2
cm the limit of 2 W /kg, recommended by international standard, was exceeded
in all tissues. Regarding the Multi RF source, it was found exceeding threshold
values of 2 W/kg for distances of 15 c¢m in the vitreous humor and 2 cm in all
tissues of the human eye. It was observed that the temperature in the lens above
values described in the literature was only found when the source was situated 2
cm away from the eye, which indicates possibility of causing damage in the lens
tissue. It was also verified that the frequency of 5.1 GHz is the most favorable to

the crystalline heating.

Keywords: electromagnetic fields, human eye, temperature distribution,

specific absorption rate.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, serao apresentados um breve histérico do desenvolvimento das
redes de comunicagao sem fio e uma nogao das iteracoes do campos eletromag-
néticos com o olho humano, os objetivos do trabalho, as justificativas para seu

desenvolvimento, as contribuicoes, limitacoes e a estrutura da tese.

1.1 Histoérico

A evolucao das redes de dados permite o acesso a contetidos em tempo real,
independentemente do local e da situacao em que as pessoas estejam. Essa revo-
lucao tecnologica alterou radicalmente a forma de comunicagao em todo o mundo.
A comunicacao, que anteriormente era basicamente por audio, com aparelhos co-
locados na orelha, agora ficam de frente para os olhos com chamadas de videos,
conversas por textos e fotos, com toques diretamente na tela, por meio da geracao
de aparelhos sensiveis aos toques, touch screen.

Com esta nova forma de utilizacao de aparelhos eletronicos torna-se mais rele-
vante a preocupacao com os efeitos causados pela incidéncia da radiacao emitida
por micro-ondas, devido ao fato de ter efeito direto sobre o olho humano. De
outra forma, quando a conversa acontece por audio em um telefone celular, a
incidéncia ocorre na lateral da cabeca.

O olho é uma das partes mais sensiveis do corpo humano, uma vez que nao

existe nenhuma barreira, como a pele, para protegé-lo. Portanto, permanece
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exposto aos campos eletromagnéticos que interagem com a cornea e com os demais
tecidos, além de ter uma ligacao direta com o cérebro.

Como os equipamentos de comunicacao sem fio estao presentes em nimeros
cada vez maiores no dia a dias das pessoas, cresce também a preocupacao da
comunidade cientifica, dos usuarios e das autoridades em relacao aos efeitos que
os campos eletromagnéticos gerados por tais aparelhos podem acarretar a satde
dos seres vivos.

As ondas eletromagnéticas penetram nos tecidos do corpo humano, e o prin-
cipal efeito conhecido dessa acao ¢ o aquecimento dos proprios tecidos, & medida
que as células absorvem energia Lin (2009). O grau de energia absorvida pelos
tecidos ¢ medido por meio da taxa de absorgao especifica, SAR, em [W/kg|, e
estd diretamente relacionado com os possiveis efeitos térmicos das radiagoes.

Para integrar tais equipamentos, surgiu a necessidade da criacao de redes
capazes de possibilitar a comunicacao sem fio. Nesse contexto, surgiram as redes
wireless, visando possibilitar que aparelhos portateis possam comunicar entre si
ou com um elemento intermediador que permita a sua interagao com uma rede
fixa.

Dentre essas tecnologias, podem ser citados os aparelhos pessoais portateis que
comunicam por meio de sistemas sem fio como tablets, smartphones, notebooks,
smart T'Vs, impressoras, scanners, telefones sem fio, fones de ouvido, microfo-
nes, roteadores, access points, placas de rede e muitos outros dispositivos que se
comunicam via tecnologias como bluetooth, Wi-Fi e WiMAX.

Neste trabalho, utilizam-se fontes de campos eletromagnéticos nas frequéncias
de 1,9, 2.4 e 5,1 GHz, e também uma fonte definida como Multi RF que repre-
sentard um dispositivo mével com todos os servicos de comunicagao sem fio em
funcionamento. Essas frequéncias foram escolhidas por serem as mais utilizadas
nas tecnologias de transmissao de dados, via sistemas sem fio, como o blueto-
oth, o Wi-Fi e o WiMAX, além de vérias outras que trabalham nessa faixa de
frequéncia, bem como as futuras tecnologias que ainda estao em fase de teste e
licenciamento em todo o mundo, conforme apresentado na Tabela 1.1, Anatel

(2015).



1.2. OBJETIVOS

Tabela 1.1: Tecnologias utilizas em comunica¢do sem fio

Tecnologia | Frequéncia | Poténcia(W) Ex. de Equipamentos
Celulares 1,9 GHz 0,207 tablets, celulares,
3G e 4G e modems.
Wi-Fi tablets, celulares, notebooks,
Bluetooth | 2,4 e 5,1 GHz 0,143 TVs, roteadores, access point,
WiMAX impressora e scanner,

fone de ouvido e microfone.

Isso motiva o estudo do célculo da taxa de absor¢ao especifica (SAR) e do

aumento de temperatura no olho devido aos campos eletromagnéticos gerados

pelos equipamentos de comunicagdo em sistemas sem fio, o objetivo desta tese.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é calcular a taxa de absorc¢ao especifica (SAR) e o

aumento de temperatura induzido no olho humano quando exposto a irradiacoes

emitidas por dispositivos de comunicac¢ao sem fio (1,9 GHz, 2,4 GHz, 5,1 GHz e

Multi RF). Sao considerados equipamentos de comunicagdo em sistemas sem fio

com poténcia de até 0,207 W.

1.2.2 Objetivos especificos

Define-se como objetivos especificos deste trabalho:

e apresentar o estado da arte sobre os possiveis efeitos dos campos eletromag-

néticos aos tecidos oculares;

e desenvolver um modelo computacional do olho humano, detalhado em trés

dimensoes, envolvendo a cérnea, o humor aquoso, a iris, o cristalino, os

miusculos, o humor vitreo, a retina, a coroide e a esclera;

e implementar um programa para calcular os campos eletromagnéticos, por

meio do Método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD);
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e modelar a fonte responsavel pela irradiacao dos campos eletromagnéticos;

e calcular a SAR incidente no olho humano, resultante do campo eletromag-
nético irradiado pela antena de equipamentos de comunicacao em sistemas

sem fio;

e realizar uma andlise comparativa dos resultados obtidos para a SAR nos

tecidos do olho humano com as normas internacionais de seguranca,;

e implementar o calculo do aumento de temperatura induzido no olho humano

devido a presenca das fontes de campos eletromagnéticos;

e comparar os resultados obtidos para o célculo do aumento de temperatura
com outros trabalhos cientificos, que indicam o valor de aquecimento ma-

ximo suportado pelos tecidos do olho humano.

1.3 Justificativas

Sabe-se, desde a década de 50, que existe uma correlacao entre os campos
eletromagnéticos e o aquecimento dos tecidos do corpo humano, Daily et al.
(1956). O que ainda necessita de mais investigagoes sdo as situagoes e os tipos
de equipamentos capazes de causar as alteracoes nas propriedades dos tecidos,
conforme citado por diversos autores, dentre eles Lin (2003) e Buccella et al.
(2007b).

Com o aumento do uso dos dispositivos de comunicacao sem fio touch screen
estuda-se uma possivel correlacao entre a radiacao emitida pelas antenas destes
equipamentos, o aquecimento dos tecidos oculares e a opacidade do cristalino,
devido aos dispositivos ficarem sempre de frente para os olhos durante o uso.

O desenvolvimento de um ambiente computacional para célculo de campos
eletromagnéticos e do aumento de temperatura, realizado neste trabalho, justifica-
se pelo fato ser construido um modelo melhor do olho humano, mais preciso em
relacao ao que existe na literatura, o que proporciona a obtencao de resultados

bem mais precisos.
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Outro ponto importante é em relagdo aos programas comerciais que efetuam
calculos de campos eletromagnéticos e possuem um custo bastante elevado. Além
disso, o proprio desenvolvimento e implementacao dos modelos, ao invés do uso
de programas comerciais, possibilita o entendimento dos complexos mecanismos
das relacoes causas e efeitos entre campos eletromagnéticos e o olho humano.

E importante ressaltar que este trabalho é continuacdo natural da pesquisa de
mestrado realizada pelo autor, no Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Elétrica da UFMG, com o titulo Caracterizacao da Taxa de Absorcao Especi-
fica no Olho Humano devido a Campos Eletromagnéticos de Alta-Frequéncia,

Carvalho Jr (2007).

1.4 Contribuicoes

De acordo com o exposto na secao anterior, as principais contribuicoes desta

tese consistem em:

e desenvolvimento de um modelo computacional em trés dimensoes do olho
humano que detalhe cada um dos tecidos, apresentando detalhes e coeréncia

com o0 modelo real;

e implementacao do ambiente computacional para calcular os campos eletro-

magnéticos, a SAR e o aumento de temperatura no olho humano;

e verificar a influéncia de modelos compostos por multiplas fontes simultaneas
de campos eletromagnéticos em um mesmo equipamento, como a rede de
telefonia celular, o Wi-Fi e o Bluetooth, no aumento de temperatura no

olho humano.

1.5 Limitacoes do trabalho
Entre as limitagoes do trabalho, relacionam-se:

e implementacao do olho humano em trés dimensoes, nao considerando os

demais tecidos da regiao da face;
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e como a fonte representada é uma onda plana, nao serao detalhados os mo-

delos especificos de antenas em sistemas de comunicacao sem fio;

e serao analisados os efeitos térmicos causado pelos campos eletromagnéticos
em interacao com os tecidos humanos, nao incluindo os demais possiveis

efeitos nao térmicos;

e 0 dominio computacional em estudo é representado por uma malha regular,

na qual todas as células possuem tamanhos iguais.

1.6 Estruturacao da tese

O texto da tese estd organizado da seguinte forma:

No segundo capitulo tem-se a descricao dos principais trabalhos e métodos de
calculo numérico relacionados ao tema em estudo, apresentando o estado da arte.

A metodologia utilizada é apresentada no terceiro capitulo, juntamente com a
formulacao matemaética dos modelos implementados. A definicao do problema é
apresentada na secao 3.2. Uma breve revisao das equagoes de Maxwell é feita na
terceira secao, 3.3. A quarta secao, 3.4, modela a fonte utilizada para emitir os
campos eletromagnéticos. J& na secao 3.5, estuda-se a taxa de absorcao especifica,
SAR. Finalmente, em 3.6, apresenta-se as equacoes do bio-aquecimento para o
calculo do aumento de temperatura induzido nos tecidos.

Aspectos relevantes sobre o desenvolvimento do modelo termo-
eletromagnético do olho humano sao evidenciados no capitulo quatro. A
seccao 4.1 detalha a construgao do modelo, na secao 4.2 tem-se a validacao do
modelo construido, ja as conclusoes encontram-se na secao 4.3.

O capitulo cinco refere-se a validacao da modelagem matematica e computa-
cional utilizada nas simulacoes.

No capitulo seis sao apresentados os resultados das simulacoes numéricas ob-
tidos por meio do método das diferencas finitas no tempo (FDTD) para o célculo
da taxa de absor¢ao especifica (SAR) e do aumento de temperatura (AT') no olho

humano.
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Para finalizar, o sétimo capitulo apresenta as conclusoes relativas ao estudo

desenvolvido e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Exame da Literatura

Neste capitulo tem-se o estudo dos principais trabalhos relacionados ao tema

da tese e também discute-se o estado da arte.

2.1 Principais trabalhos relacionados

Desde o inicio das comunicacoes sem fio verifica-se a preocupacao dos pesqui-
sadores em relacao aos efeitos dos campos eletromagnéticos ao incidirem sobre
os olhos humanos, preocupacao esta registrada em diversos trabalhos, conforme
descrito a seguir.

O trabalho de Daily et al. (1956) analisou o efeito que a diatermia, elevacao
terapéutica da temperatura interna de tecidos por micro-ondas, pode causar aos
olhos de animais. O estudo foi realizado com uma amostra de 36 caes e 79
coelhos com o objetivo de verificar alteracoes em enzimas. O estudo descreve que
o gerador esta a 75% de sua poténcia, a 8 cm do olho do animal e com duragoes
de até 30 minutos, o que produziu uma elevagao térmica de até 3,7°C. Os autores
concluiram que nao foram encontradas alteragoes significativas nas enzimas dos
animais que pudessem provocar a uma possivel catarata.

No estudo apresentado por Cleary et al. (1965) verificou-se a grande preocupa-
cao com os efeitos dos campos eletromagnéticos aos seres humanos. O trabalho
apresentou um rastreamento nos registros do hospital de veteranos de guerra,

Guerra da Coréia e II Guerra Mundial, em busca da possivel correlacao existente
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entre a exposicao ocupacional ao radar e catarata. O artigo concluiu que nao foi
possivel encontrar uma associagao confiavel entre a exposicao ao radar e ocorrén-
cia de catarata. O autor ressaltou porém que, no periodo de exposicao analisado,
os equipamentos de radar eram bem menos potentes que os atuais.

No ano seguinte, Cleary e Pasternack (1966) realizaram um estudo estatistico
controlado em 736 casos de exposicao a radiagao de micro-ondas, agrupados de
acordo com a gravidade relativa. Estatisticamente, verificaram um aumento signi-
ficativo na opacidade do cristalino em trabalhadores envolvidos com micro-ondas.
Além disso, os autores concluiram que a exposicao ocupacional do tipo militar
a radiacao de micro-ondas pode ser apontada como um estresse que aumenta a
taxa de envelhecimento da lente.

Em Carpenter ¢ Van Ummerson (1968) encontram-se experimentos sobre os
efeitos de micro-ondas aplicadas aos olhos de coelhos, com o objetivo de investi-
gar o quanto as ondas eletromagnéticas podem ser prejudicais aos olhos. Apods
diversos experimentos, com densidades de poténcias que variaram de 80 a 400
mW /cm?, os autores verificaram que as micro-ondas podem causar formagao de
opacidade nas lentes dos olhos dos coelhos quando expostos a ondas eletromag-
néticas nas frequéncias de 2,45 a 10 GHz. O estudo levantou a possibilidade da
catarata ser causada por outra propriedade de radiacao ainda nao analisada.

Os efeitos das radiacoes de campo proximo na frequéncia de 2.450 MHz foram
estudados por Guy et al. (1975), em experimentos realizados com 107 coelhos. O
objetivo do trabalho foi determinar o tempo e a energia limiar para a formacao
de catarata por meio de micro-ondas. Os estudos verificaram que a densidade de
poténcia minima na qual se iniciou o processo de formacao de catarata foi 150
mW /cm? durante 100 minutos, o que corresponde a uma densidade de poténcia
méaxima absorvida no corpo vitreo de 138 W /kg. A comparagao entre os valores
medidos e estimados, também considerando os resultados globais do limiar de
catara, revelou um possivel limite de temperatura que origine a formacao de
catara de aproximadamente 41°C no olho. Os resultados apontaram para um
mecanismo de aquecimento localizado causador de cataratas por meio da elevacao

térmica por micro-ondas. Os autores ressaltaram que as conclusoes devem ser
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cuidadosamente analisadas, alertando para a possibilidade de efeitos devido as
interacoes nao térmicas de radiacao de micro-ondas com a estrutura da lente.

O artigo de Taflove e Brodwin (1975) foi primeiro a usar o FDTD, que depois
se consolidou como método numérico na comunidade académica, para resolucao
de problemas de célculos de campos eletromagnéticos em alta frequéncia. Os
autores apresentaram os calculos dos campo eletromagnéticos no olho humano
utilizando o FDTD. Nesse trabalho descreveu-se o célculo da elevacao da tempe-
ratura em um modelo bidimensional e simplificado do olho humano por meio de
irradiacoes emitidas por micro-ondas. As simulacoes foram realizadas por meio
de uma onda plana com densidade de poténcia de 100 mW /cm? e frequéncias de
750 MHz e 1,5 GHz. Seu principal resultado foi o fato de encontrar, em determi-
nados pontos do olho humano, uma temperatura superior a 40,4°C. Os autores,
entretanto, nao apresentaram os valores de SAR.

Na pesquisa apresentada por Hollows e Douglas (1984), realizou-se um estudo
de caso com 53 operadores de torres de transmissao de radios/televisdes e mais 39
pessoas da mesma idade para o grupo de controle. Os pesquisadores examinaram,
com equipamentos médicos, as lentes dos cristalinos de trabalhadores das torres de
transmissao e também as lentes de profissionais de outra areas, nao relacionadas
a transmissao, em toda a Australia. As medidas de densidade de poténcia em
torno da area de trabalho desses homens variaram de 0,08 mW /cm? a 3.956
mW /cm?. A faixa de frequéncia utilizada era de 558 kHz a 527 MHz. As torres
de radio e televisao eram a tnica fonte de micro-ondas ocupacional a que estes
homens foram expostas. Os controles eram dos mesmos estados australianos,
nunca haviam trabalhado com sistemas de transmissao e todos eram abaixo de
60 anos de idade. Os autores verificaram um aumento significativo na opacidade
nos trabalhadores das torres de transmissao e acreditam que este resultou da
exposicao as micro-ondas enquanto trabalhavam em radios, televisoes e torres
repetidoras.

A publicacdo de Cooper et al. (1996) apresentou a comparagao de codigos
computacionais aplicado ao problema eletromagnéticos canoénico da esfera com a

solugao analitica. O estudo utilizou como base a formulagao de Harrington (1961),
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realizando simulagoes em esferas dielétricas homogéneas e nao homogéneas, com
perdas, iluminadas por uma onda plana ou por um dipolo de 0,4\ na frequéncia
de 900 MHz. Foram apresentadas as componentes de campo elétrico e magnético
e os valores da taxa de absor¢io especifica (SAR) para cada caso.

No trabalho de Bernardi et al. (1998) foi realizado o calculo da SAR no olho
humano quando exposto a campos irradiados por antenas em sistemas de rede de
computadores sem fio. Os autores utilizaram uma onda plana com densidade de
poténcia de 1 mW/m? e frequéncias de 6, 18 e 30 GHz. O modelo bidimensional
do olho utilizado inclui a cérnea, o cristalino, a esclera, o humor vitreo, o humor
aquoso, tecidos da pele e ossos. Os resultados encontram-se na Tabela 2.1.
Constataram que as taxas de aquecimento variam com a frequéncia, pelo fato de
ser influenciado nao apenas pela média da poténcia absorvida em um determinado

volume de tecido, mas também pela forma que a SAR ¢é distribuida no volume.

Tabela 2.1: Resultados da SAR e do aumento de temperatura no cristalino

Frequéncia |[GHz| | SARcaia [W/Kg| | A Tarar [°C]
6 0,594 0,04
18 0,000 0,03
30 0,000 0,02

O artigo publicado por Hirata et al. (1999) descreveu que os pontos aquecidos
no olho humano aconteceram devido a interacao com as ondas eletromagnéticas.
Foram utilizados o FDTD para o calculo numérico e fontes na faixa de frequéncia
de 700 MHz a 6 GHz, com densidades de poténcia de 5, 20, 25 e 50 mW /cm?.
Nesse trabalho os autores concluiram que o local do aquecimento e o ntimero de
pontos aquecidos estd diretamente relacionado com a frequéncia da onda inci-
dente.

No artigo de Bernardi et al. (2000) foram analisados diversos tipos de telefo-
nes celulares disponiveis no mercado, com o foco das atengoes nos 6rgaos mais
importantes da cabeca humana, no caso o cristalino dos olhos e o cérebro. Foi
correlacionado a poténcia absorvida por estes 6rgaos quando expostos as ondas
eletromagnéticas com o aumento de suas temperaturas. Os resultados obtidos

mostraram que para a fonte de 600 mW, os valores de SAR méaximo estavam
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entre 2,2 e 3,7 W /kg, dependendo do modelo de telefone considerado. Os autores
concluiram que os limites de SAR estabelecidos pelo IEEE (1,6 W/kg por 1g),
na época, foram excedidos em todas as situacoes consideradas. Apresentaram,
ainda, a informacao de que a nova geracao de telefones celulares digitais utilizaria
uma poténcia abaixo de 250 mW, o que poderia resolver essa questao.

O trabalho de Hirata et al. (2000) estudou o aumento de temperatura no olho
humano quando exposto a uma onda plana na faixa de frequéncia entre 600 MHz
e 6 GHz com densidade de poténcia de 5,0 mW /cm?. O autor calcula a SAR por
meio do FDTD, porém nao apresentando os resultados dos calculos, visto que o
objetivo principal do estudo era calcular o aumento da temperatura utilizando
a equacao da termodinamica. Como resultado obteve-se que o valor maximo do
aumento de temperatura foi de 0,30°C na frequéncia de 6,0 GHz. Concluiram,
ainda, que esse valor é pequeno, nao desprezivel, tendo em vista o valor limite
de 3,0°C a partir do qual pode-se formar a catarata, apresentado por Guy et al.
(1975).

A publicagao de Durant (2002) apresentou uma revisao da literatura médica
sobre os fatores de riscos para o desenvolvimento de catarata, entre os quais
destaca-se a radiacao por micro-ondas. O autor salientou que a lente do crista-
lino é avascular, o que a torna ineficiente para a dissipacao da energia do calor
absorvido. Destacou também, que as evidéncias surgiram a partir de experimen-
tos com animais. Este artigo descreve resumidamente diversos trabalhos, dentre

eles, tem-se:

e O trabalho de Richardson et al. (1948) estudou o efeito acumulativo de
doses bem abaixo do limite de campos eletromagnéticos em olhos de co-
elhos. Os autores afirmaram que este fato tem implicagoes importantes
para a exposi¢ao ocupacional as radiacoes na faixa de micro-ondas em seres

humanos.

e Os estudos realizados por Creighton et al. (1987) que chegou & conclusao de
que a radiacao de onda pulsada produziu muito mais danos do que a radia-
cao de onda continua, considerando a mesma poténcia média. Presumiu-se

que este dano adicional foi devido & expansao termoeléstica, bem como a
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elevacao de temperatura.

e O estudo de caso epidemiologico apresentado por Hollows e Douglas (1984)
que levantou a hipotese de que a radiacao por micro-ondas pode causar ca-
tarata, tomando como base os resultados dos estudos sobre os trabalhadores

das torres de transmissao na Australia.

e E citado também, a pesquisa realizada por Harding e van Heyningen (1989)
no qual constatou-se que o risco de se desenvolver catarata é elevado em tra-
balhadores de uma base militar, devido ao fato de sempre haver poderosos

equipamentos de radar emissor de micro-ondas e as vezes de raios-X.

e O estudo caso-controle de Appleton e McCrossan (1972) em que comparou
um grupo de pessoas com cataratas (casos) com outro grupo de pessoas com
caracteristicas semelhantes, exceto pela catarata (controles). Os pesquisa-
dores nao encontraram nenhuma associacao entre o trabalho com micro-
ondas e a opacidade do cristalino. No entanto, os individuos com pouca
exposicao foram classificados como casos, enquanto os controles incluiram
individuos que trabalharam com laser, xénon, ultra violeta e equipamentos
de solda. Os dados foram depois reanalisados por Frey (1985) que verifi-
cou ter um numero significativamente maior de opacidade no cristalino dos

trabalhadores contido no grupo de casos.

Durant (2002), concluiu a revisao da literatura médica salientando que é im-
portante considerar os diversos fatores de risco no desenvolvimento da catarata e
que a reducao dos niveis de exposicao a esses fatores pode reduzir a incidéncia de
catarata. Ressaltou a importancia de educar a populacao em relacao as possiveis
medidas preventivas.

No trabalho realizado por Hirata et al. (2002), calculou-se a SAR e o aumento
de temperatura para o olho humano exposto a uma onda incidente obliqua (30° a
50°) na faixa de 600 MHz a 6,0 GHz, com densidade de poténcia de 5,0 mW /cm?.
O estudo apresentado concluiu que a influéncia da incidéncia obliqua diminuiu

consideravelmente para frequéncias superiores a 3,0 GHz.
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Lin (2003) estudou a associacdo entre as cataratas e a radiacdo emitida por
telefone celular, demonstrando a preocupacao frequente sobre o fato das ondas
eletromagnéticas na faixa de micro-ondas induzirem ofuscamento das lentes do

cristalino. Em seu trabalho descreveu sobre diversos estudos realizados, tais como:

e O trabalho de Hirsch e Parker (1952) no qual relata casos médicos de for-
macao da catarata em humanos apos a exposicao acidental & radiacao de

micro-ondas.

e A pesquisa de Zaret (1974) na qual descreve que alguns relatorios clinicos
sugerem que as alteracoes no cristalino foram mais acentuadas em traba-
lhadores envolvidos com micro-ondas em relacao aos demais que estavam

nos grupos de controles.

e Os trabalhos realizados por Appleton e McCrossan (1972) e Appleton et al.
(1975), nos quais militares selecionados foram submetidos a exames oftal-
molégicos, comparando com outros militares cuja historia de exposicao as
micro-ondas foi considerada improvavel. Concluiram que nao houve associ-
acdo entre as micro-ondas militares e a catarata, ou opacificacdo da lente. E
interessante notar que os grupos etarios mais velhos mostraram uma tendén-
cia de opacidade do cristalino maior do que as demais pessoas expostas. No
entanto, uma vez que os nimeros de casos de cataratas em algumas faixas
etarias eram pequenos, uma inferéncia crivel nao pode ser realizada. Outra
conclusao foi que os estudos até entao sofreram de uma falta de medidas

quantitativas da exposi¢ao as micro-ondas.

e As investigagoes sobre o efeito da radiagao de micro-ondas sobre o sistema
ocular em animais de laboratorio foram iniciados logo apds a introducao
do radar na Segunda Guerra Mundial. Estes estudos estabeleceram um
limite de tempo e energia para inducao de cataratas em animais expostos
a radiagao de micro-ondas: Carpenter e Van Ummerson (1968), Carpenter

(1979), Kramar et al. (1975) e Guy et al. (1975).

e Estudo realizado por Kramar et al. (1978) no qual ressalta que quando os

macacos rhesus foram expostos a 200 mW /cm? a 2.450 MHz por 60 minu-
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tos, nao observou-se nenhuma catarata. Usando um sistema de exposicao
semelhante, um pico de temperatura de 39°C, o que estd abaixo do limiar
para coelhos, foi medido préximo do polo posterior da lente de macaco.
Este resultado sugeriu que o limiar de catarata para radiagao por micro-
ondas depende da anatomia ou da espécie. Ou, mais provavelmente, pode
ser simplesmente em funcao da diferenga na distribuicado da SAR induzida
nas duas espécies de animais pelo sistema de exposicao. A auséncia de ca-
taratas nos macacos resultou do fato de que a temperatura na lente estava

abaixo do limiar de 41°C, consistente com o mecanismo de induc¢ao térmica.

e O trabalho de Bernardi et al. (1998) em que foram realizadas simulagoes
computacionais para uma gama de frequéncias entre 6 GHz e 30 GHz, nas
quais a radiacao incidente foi definida como uma onda plana. O estudo
demonstrou que a distribuicao computacional da SAR no olho humano po-
deria dar origem a um aumento de temperatura da ordem de 0,04°C na

lente do olho, com uma densidade de poténcia de 1 mW /cm? a 6 GHz.

e As pesquisas de Hirata et al. (2002) destacando que a frequéncia de 6 GHz
era a mais eficaz para induzir uma méxima elevacao térmica no olho hu-
mano. Especificamente, foi observado um aumento da temperatura maxima
esperada no olho de aproximadamente 0,06°C, para uma densidade de po-
téncia incidente de 1 mW /em?, sob as condigoes mais favoraveis, conforme

apresentado .

Lin (2003) pesquisou um pequeno nimero de estudos epidemiologicos de cata-
rata em humanos e concluiu que a opacidade do cristalino nos olhos dos animais
de laboratorio apds a exposicao aguda a micro-ondas ja era um fato bem conhe-
cido. Era geralmente aceito que a exposicao aguda de altos niveis de radiacao
provocava a opacificacao da lente, em animais de laboratorio. No entanto, as con-
di¢oes exatas em que poderiam ocorrer estas mudancas em seres humanos ainda
era um assunto em debate.

Os trabalhos de DeMarco et al. (2003) e Lazzi et al. (2003) apresentaram uma

metodologia para calcular a SAR e a elevacao de temperatura no olho humano
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em duas dimensoes, utilizando a frequéncia de 2 MHz e a resolucao da malha de
0,25 mm. Mediu-se o aumento de temperatura em diferentes posicoes do olho
por meio um microchip que foi implantado no olho humano para a absorcao da
poténcia. Foram verificados aumentos de temperatura de aproximadamente 0,6°C
no humor vitreo do olho humano e 0,2°C na retina, resultados bem proximos dos
experimentos realizados em animais em outros estudos. Os autores ressaltaram
que foi inviavel realizar os calculos em trés dimensoes devido & grande quantidade
de memoria e ao tempo computacional necessario para efetuar as simulacoes.

O artigo de Hirata (2005) analisou o efeito da frequéncia, da polarizacao e
do angulo de incidéncia de uma onda eletromagnética plana com frequéncias
de 900 MHz, 1,5 GHz e 1,9 GHz no olho humano. De acordo com os dados
obtidos, os maiores valores de elevacao de temperatura foram entre 0,303°C e
0,349°C no cristalino do adulto. Os autores concluiram que o aumento da SAR
e da temperatura no olho humano induzidos por ondas eletromagnéticas estao
relacionados com a distancia entre a fonte e o olho humano, a frequéncia, o tipo
da antena e o angulo de incidéncia da onda eletromagnética. Concluiram também
que nao houve diferenca em relacdo ao aumento da temperatura no cristalino
quando se compararam o modelo do olho de adulto e com o de crianca.

Na pesquisa realizada por Buccella et al. (2007b), foi proposto um estudo
numérico para investigar a taxa de absorcdo especifica (SAR) e o aumento da
temperatura maxima no olho humano sob efeitos de diferentes fontes de campos
eletromagnéticos nas frequéncias de 900 MHz, 1.8 e 2,1 GHz. Utilizou-se um
modelo da cabeca humana com resolucao de 0,5 mm, focando nos tecidos oculares.
Uma onda plana foi considerada como a exposicao de campos distantes, enquanto
os modelos realistas de celular e antenas dipolo foram utilizados como fontes
primarias de exposicao de campos proximos. Os resultados obtidos mostraram
que as distribui¢oes do aumento de SAR e temperatura dependem da frequéncia,
da posicao e do tipo de fonte.

O modelo térmico desenvolvido em Buccella et al. (2007b) foi aplicado & ca-
bega humana e considerando-se os limites da norma ICNIRP (1998) para a SAR

média. As temperaturas maximas encontradas na lente foram de 0,291 a 0,320°C
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para a exposi¢do piiblica geral (assumindo a SAR média de 2 W /kg) e 1,49 a
1,60°C para a exposi¢ao ocupacional (assumindo a SAR média de 10 W /kg). Os
valores de temperatura limiar utilizados como protecao foi de 3 a 5°C, a partir
dos quais ocorre a formacgao de cataratas, no entanto, a margem de seguranca
normalmente utilizada em termos de SAR era de dez vezes maior. Os autores
sugeriram que fossem adicionadas a legislacao os valores limite para os orgaos
sensiveis, como o olho, em termos de aumento da temperatura, nao apenas em
relacdo & média de SAR, tal como era utilizado aquela época.

Os efeitos da radiacao do telefone celular na satde sao discutidos no livro
de Lin (2009), nos seguintes capitulos: 1) Aspectos de biologia celular da radia-
¢ao do telefone movel; 2) Efeitos cancerigenos da radiagdo de comunica¢io sem
fio em roedores; 3) Estudos epidemiologicos de telefone celular, uso e risco de
cancer; 4) Efeitos cognitivos de campos eletromagnéticos em seres humanos; 5)
Hipersensibilidade eletromagnética; 6) Exposi¢ado ocupacional em comunicagao
sem fio e 7) Dosimetria e temperatura, aspectos de exposi¢oes a telefonia mo-
vel. O autor conclui que os estudos existentes tinham diversas limitacoes, tais
como, a forma de medicao da exposicao direta, a falta de informacoes sobre os
riscos ao usuario apos longos periodos de uso dos equipamentos de comunicacao
sem fio, e também, sobre exposi¢oes em criancas ainda eram bem limitados, exis-
tindo possibilidade de risco. Conclui também que o rapido desenvolvimento da
biotecnologia tem aumentado o potencial de deteccao deformacoes em células e
genes, e futuros estudos sobre os efeitos de radiacoes eletromagnéticas precisam
ser realizado utilizando métodos biotecnolégicos mais modernos.

Uma pesquisa sobre a resposta do olho humano a perturbacao térmica foi
apresentado por Shafahi e Vafai (2010). Uma anélise bidimensional do aqueci-
mento global do olho foi realizada, utilizando a metodologia de modelar a iris e a
esclera como materiais porosos para aproximar ao maximo do real. O ambiente
bidimensional de simulacao utilizado envolve: cornea, camara anterior, camara
posterior, iris, esclera, cristalino e humor vitreo. Na pesquisa foram utilizados
quatro modelos térmicos diferentes para avaliar a resposta térmica do olho as

perturbacoes externas e internas. Os resultados foram apresentados em termos
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de perfis de temperatura ao longo do eixo pupilar. Efeitos de condigoes extremas
do ambiente, da temperatura do sangue, do coeficiente de conveccao do sangue,
da temperatura ambiente, da porosidade da esclera e da taxa de perfusao em
diferentes regioes do olho foram investigados. Concluiram que a presenca de cir-
culacdo do sangue na iris/esclera e hidrodinamica da regiao do humor aquoso
mantém a diferenca de temperatura do globo ocular mais proxima dos outros
orgaos do corpo, quando exposto a variagoes térmicas extremas. O fluxo sangui-
neo e a circulagdo do humor aquoso tém um efeito importante na regulagao da
temperatura do globo ocular. Este mecanismo torna-se mais pronunciado para
as perturbacoes térmicas maiores, como a irradiacao com laser.

O estudo de Wessapan e Rattanadecho (2012) apresentou uma simula¢do nu-
mérica de SAR e distribuicao de temperatura no olho humano em 2D. O olho foi
exposto a campos eletromagnéticos na frequéncia de 900 MHz com as densidades
poténcia de 5, 10, 50 e 100 mW /cm?. As simulagoes numéricas deste estudo de-
monstraram diversas caracteristicas importantes da absorcao de energia no olho
humano. Os valores maximos de SAR encontrado foram de 6,763, 13,525, 67,575 e
135,15 W /kg, para as respectivas densidades de poténcia. Considerando o padrao
da ICNIRP (1998) para o nivel de seguranga, foram definidos os valores maximos
de SAR de 2 W/kg (a exposigdo do publico em geral) e 10 W /kg (exposicao
ocupacional). O valor da SAR obtido neste estudo ultrapassa o valor limite de
exposicao ocupacional na maioria dos casos, exceto para a densidade de poténcia
de 5 mW /cm?. Tsto porque os valores da SAR sao proporcionais as densidades de
poténcia e produzem o aumento proporcional de temperatura no interior do olho
humano. Portanto, no caso de uma densidade de energia abaixo de 5 mW /cm?,
o valor da SAR nao excedera os limites especificados pela norma. O maior au-
mento de temperatura ocorreu na camara anterior, com a densidade poténcia de
100 mW /em?, atingindo 3,052°C. Foram destacados que os proximos trabalhos
seriam focados na anélise do efeito da variacao da temperatura ambiente e nas
propriedades dielétricas dos tecidos humano, que dependem da frequéncia.

O trabalho publicado por Wessapan e Rattanadecho (2013) apresentou uma

analise numérica da taxa de absorcao especifica (SAR) e da transferéncia de calor
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em um modelo de bidimensional do olho humano exposto a campos eletromag-
néticos de 900 e 1.800 MHz, com a densidade de poténcia de 100 mW /cm?. Para
ambas as frequéncias, os valores mais elevados de SAR foram obtidos na regiao
da superficie da cornea. Neste local, as frequéncias de 900 e 1.800 MHz apre-
sentaram valores de SAR de 135,2 e 45,9 W /kg, respectivamente. Os autores
encontraram os valores maximos de temperaturas no olho de 3,05 e 3,33°C, para
cada frequéncia respectivamente. Comentaram ainda que o aumento de tem-
peratura pode conduzir a formagao de catarata ou & opacificacdo do capsular
posterior, conforme citado em Buccella et al. (2007b).

O trabalho disponibilizado por Gabriel (2015) apresentou um estudo deta-
lhado sobre as propriedades dielétricas dos principais tecidos do corpo humano

nas frequéncias de 10 Hz a 100 GHz.

2.2 O método das Diferencas Finitas no Dominio

do Tempo - FDTD

Para resolver as equacoes de Maxwell e o problema térmico computacional-
mente, diversos métodos de calculo numérico podem ser utilizados, como exemplo
tem-se o Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), o Mé-
todo dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Momentos (MoM), Métodos sem
Malha (MM) e diversos outros.

Verificou-se, nos exames da literatura, que os métodos mais utilizados para
os resolucao dos problemas relacionados com este estudo foram o FDTD e MEF.
Para os propositos deste trabalho definiu-se a utilizagao do FDTD como ferra-
menta para a resolucao das equacoes de Maxwell e da equacao de transferéncia
de calor.

A origem do FDTD se deu a partir do trabalho de Yee (1966), para solucionar
as equagoes de Maxwell, diretamente no dominio do tempo, em um espaco dis-
cretizado, permitindo calcular o campo refletido por um cubo condutor em duas
dimensoes Taflove e Hagness (2005).

Yee discretizou as equagoes que descrevem uma onda eletromagnética em um
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sistema de coordenadas retangulares tridimensional (x, y, z) e posicionou as com-
ponentes E e H em torno de uma célula estruturada, em que as estas componentes
estao localizadas nos nos da célula.

Este método consiste em discretizar o dominio do problema, e em seguida
discretiza-se a equacao diferencial que resolve o problema por meio do FDTD,
possibilitando determinar as incégnitas. As derivadas, que aparecem na equacao
original do problema, aproximadas por formula discreta de diferenca. A aplicagao
dessa formula aos pontos do dominio discretizado gera um sistema de equacoes
algébricas, cuja solucao fornece os valores das incégnitas do problema em cada um
dos pontos discretos. A equacao ( 2.1) representa a técnica de diferenga central,

que sera utilizada neste trabalho:

flo) ~ f(x+Ax)2;xf(x—A:E). (2.1)

Para resolver numericamente a equagao de calor por meio do método das
diferencas finitas, utiliza-se a técnica Forward-Time Central-Space (FTCS), pro-
gressivo no tempo centrado no espago, que ¢ um método de primeira ordem no

tempo e é condicionalmente estavel, Hirsch (2007):

ou uttt —

Dentre as vantagens de utilizar o FD'TD em relacao a outros métodos relatados

na literatura, podem-se destacar Taflove e Hagness (2005):

e nao requer a inversao de matrizes por ser um método explicito;
e facilidade em implementar técnicas de processamento em paralelo;

e exatidao e robustez, pois as fontes de erro sao bem conhecidas e podem ser
limitadas para permitir modelos precisos em uma variedade de problemas

eletromagnéticos;
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e permite definir uma nova estrutura no modelo apenas redefinindo quais
células terao os novos materiais, sem a necessidade de reescrever as equagoes

ou refazer as malhas;

e resolve os problemas transitérios naturalmente, por ser uma técnica no do-
minio do tempo. Dessa maneira, calcula-se de forma direta a resposta a um

impulso de um sistema eletromagnético;

e a limitacao em sua capacidade de resolver problemas eletromagnéticos de-

pende apenas dos recursos computacionais disponiveis.

2.3 Conclusoes

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos principais trabalhos apresentados

neste capitulo.

Tabela 2.2: Resumo dos principais trabalhos relacionados

Trabalho Tipo de | Tipo de | Frequéncia | Poténcia SAR AT
olho fonte |GHz| [MW /cm?] [W/kg] [°C]
[Bernardi, o8] 3D Plana | 6, 18 ¢ 30 1 6.3, 36,56 | 0,04
e 40,4
[Lazzi,03] 2D Plana | 2 MHz - 0,0685
|Hirata, 05] 2D Plana | 09,15 e 150 0,349
1,9
[Buccella,07] 3D Plana | 24 5 0,320
[Wessapan,12] 2D Plana | 0.9 5a100 | 135,15 3,052
[Wessapan, 13| 2D Plana | 09e1,8 100 135,2 ¢ 45,9 | 3,33

Verifica-se, por meio dos trabalhos apresentados, que existe uma relagao entre
a radiacao emitida pelas antenas dos equipamentos de comunicacao sem fio, o
aquecimento dos tecidos e a opacidade do cristalino nos olhos de animais e seres
humanos. O que ainda necessita de mais investigacoes sao as situagoes e os tipos
de equipamentos capazes de causar as alteracoes nas propriedades dos tecidos
oculares. Sera utilizado o FDTD como ferramenta para a resolucao das equacoes

de Maxwell e da equacao de transferéncia de calor.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Introducao

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para a implementagao compu-
tacional do problema proposto neste trabalho.

Inicialmente, resolveu-se as equacoes de Maxwell e a de transferéncia de calor,
ambas equacoes diferenciais parciais (EDP). Estas equagbes precisam ser discreti-
zadas por meio do FDTD para que possam ser resolvidas numericamente. Como
nao é possivel resolver um problema computacional em um ambiente infinito de-
vido a limitacoes de memoria e tempo de processamento, definiu-se as fronteiras
do dominio em estudo nas quais aplicou-se as condicoes de contorno para simular
o espaco livre, no caso do problema eletromagnético, e a temperatura externa,
para o problema térmico.

Para representar o equipamento de comunicagao sem fio responséavel pela emis-
sao dos campos eletromagnéticos, foi necessario definir um tipo de fonte, no caso
uma onda plana.

Posteriormente a definicao do dominio inseriu-se o objeto em estudo, o olho

humano.

22
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3.2 Definicao do Problema

Para realizar o calculo da SAR e do aumento de temperatura no olho humano
é necessario conhecer os valores de campo elétrico em cada um dos pontos que

compoe o dominio em estudo, representado na Figura 3.1.

Fonte

N

________________________________________ 1 |.-" ¢ Fronteira
T do dominio

X

Figura 3.1: Dominio computacional em estudo

A fonte dos campos eletromagnéticos é representada por uma onda plana. O
calculo do campo elétrico é realizado por meio das equacoes de Maxwell, que
sao um conjunto de equacoes diferenciais parciais. Ja o aumento de temperatura
devido a incidéncia dos campos eletromagnéticos no olho humano é calculado
por meio da equagao de bio-aquecimento Pennes (1948). Para a resolugio destas
equacoes é necessario um método de calculo numérico, que no caso é o Método
das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, o FDTD. Como o ambiente de
simulacao computacional precisa ser limitado, utiliza-se para simular o espaco
livre as condigoes de contorno para truncar o dominio.

A metodologia utilizada na elaboracao deste trabalho estd representada no
fluxograma da Figura 3.2 e detalhada a seguir.

Inicialmente realizou-se o levantamento do estado da arte por meio da analise
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Levantamento do estado da arte.

!

Definicao do problema e escopo:
- Tamanho da malha, passo no tempo, frequéncias e densidades de poténcias.

!

Selecdo de modelos e dedugdo de equagdes:
- FDTD e condi¢des de contorno;
- Modelagem da fonte de campos eletromagnéticos;
- Calculo da SAR;
- Equagdes da termodinamica.

!

Modelagem do olho humano:

- Construc¢ao do modelo com as dimensdes e propriedades dos tecidos;
- Visualiza¢@o do modelo em trés dimensdes;
- Verificagdo e validagdo do modelo desenvolvido.

|

Célculo dos campos eletromagnéticos:

- Implementacdo computacional por meio do FDTD;
- Desenvolvimento da solucdo analitica para o problema eletromagnético;
- Verificagdo e validacdo do programa desenvolvido.

l

Calculo da SAR:

- Implementagido computacional da SAR média e da SAR maxima;
- Verificagdo e validacdo do programa desenvolvido.

|

Célculo do aumento de temperatura no olho humano:

- Implementacdo do programa de cdlculo do aumento de temperatura;
- Verificacdo e valida¢do do programa desenvolvido.

|

‘ Estudos de casos: apresentacio e andlise dos resultados. ‘

|

‘ Conclusoes. ‘

Figura 3.2: Fluzograma representando a metodologia utilizada

e um breve relato de diversos artigos cientificos e livros da &rea.

Em seguida definiu-se o problema e escopo a ser estudado, tais como, as
frequéncias e as densidades de poténcias dos campos eletromagnéticos, o dominio
computacional, o tamanho da malha e o passo no tempo.

Posteriormente realizou-se a selecao de modelos e as deduc¢oes matematicas

necessarias para resolver as equacoes de Maxwell por meio do FDTD, as condicoes
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de contorno, a fonte a ser utilizada para o calculo dos campos eletromagnéticos,
a SAR e a analise termodinamica.

O proximo passo foi a construcao do modelo do olho humano com as dimen-
soes e propriedades dos tecidos, utilizando-se da visualizacao do modelo em trés
dimensoes para a verificacao e validacao do desenvolvimento.

Foi necessario desenvolver um programa para calcular os campos eletromag-
néticos por meio de simulagoes utilizando o FDTD, utilizando-se com base em
Elsherbeni e Demir (2009). Para verificar o correto funcionamento do programa
utilizado, desenvolveu-se uma solucao analitica para o problema eletromagnético
de uma esfera dielétrica iluminada por uma onda plana, Harrington (2001). A
comparagao dos resultados numéricos e analiticos permitiu a verificacao e valida-
¢ao do programa desenvolvido.

Com os valores dos campos eletromagnéticos ja calculados, o passo seguinte
foi realizar a construcao de um programa para o célculo da taxa de absorcao
especifica, a SAR.

Finalmente, tem-se a formulacao utilizada para o calculo do aumento de tem-

peratura no olho humano.

3.3 Equacoes de Maxwell

O fendmeno relacionado a pr