
Universidade Federal de Minas GeraisPrograma de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica
Caracterização da Taxa de Absorção Especí�ca no Olho Humanodevido a Campos Eletromagnéticos de Alta-Freqüência.

Dalmy Freitas de Carvalho Júnior
Dissertação de mestrado submetida à Banca Examinadora desig-nada pelo Colegiado do Programa de Pós-Graduação em EngenhariaElétrica da Universidade Federal de Minas Gerais, como requisitoparcial para obtenção do título de Mestre em Engenharia Elétrica.

Área de Concentração: Engenharia de Computação e TelecomunicaçõesLinha de Pesquisa: Eletromagnetismo ComputacionalOrientador: Prof. Jaime Arturo Ramírez

Belo Horizonte, 2o semestre de 2007.



Educai as crianças e não será preciso castigar os homens.Pitágoras



Resumo
O objetivo principal deste trabalho é calcular a taxa de absorção especí�ca (SAR)induzida no olho humano quando exposto a irradiações de alta freqüência na faixa ultraalta freqüência (UHF - 0,3 a 3 GHz), super alta freqüência (SHF - 3 a 30 GHz) e extremaalta freqüência (EHF - 30 a 300 GHz) geradas por equipamentos de comunicação emsistemas sem �o, com fontes de 100, 500 e 1.000 mW/m2, utilizando o método numéricode diferenças �nitas no domínio do tempo (FDTD) para solução das equações de Maxwell.Desenvolveu-se um modelo computacional detalhado em duas dimensões do olho humano,envolvendo a córnea, o humor aquoso, a íris, o cristalino, os músculos, o humor vítreo,a retina, a coróide e a esclera. Para a faixa de freqüência analisada com a fonte de 100mW/m2, os resultados obtidos indicam valores máximos de 41,44 mW/kg para SAR médiae 529,33 mW/kg para SAR máxima na córnea. Esses resultados de SAR estão dentro doslimites de�nidos em normas internacionais de segurança de 0,08 W/kg para SAR médiae 2 W/kg para a SAR máxima. Já para as densidades potências de 500 e 1.000 mW/m2,o valor de�nido pelas normas é ultrapassado, na córnea e na esclera, tendo alcançado osvalores máximos de 414,36 mW/kg para a SAR média e de 5.293,33 mW/kg para a SARmáxima para as freqüências superiores a 40 GHz e 20 GHz respectivamente. Veri�cou-se,também, que, no cristalino, tanto a SAR média quanto a SAR máxima tendem a zero parafreqüências superiores a 20 GHz. Por �m, constatou-se que para as fontes de 500 mW/m2com freqüências superiores a 40 GHz e, fontes de 1.000 mW/m2 com freqüências superioresa 20 GHz, os valores calculados de SAR ultrapassam os limites estabelecidos em normasem alguns tecidos.



Abstract
The main purpose of this work is to calculate the speci�c absorption rate (SAR) in-duced in the human eye when exposed radiations at ultra high frequency (UHF - 0,3 to3 GHz), super high frequency (SHF - 3 to 30 GHz) and extreme high frequency (EHF -30 to 300 GHz) intensity levels generated by communication equipment in wireless sys-tems under power density of 100, 500 and 1.000 mW/m2, using the �nite di�erence timedomain (FDTD) method. A detailed bi-dimensional computational model of the humaneye is developed, including the following tissues: cornea, aqueous humor, iris, crystallinelens, muscles, vitreous humor, retina, choroid and sclera. For the frequency range investi-gated and power density of 100 mW/m2, the results indicate the maximum values of 41,44mW/kg, for the average SAR, and 529,33 mW/kg, for the maximum SAR in the cornea.These results are below the limits de�ned by international safety guidelines, i.e. 0,08W/kgfor the average SAR and 2 W/kg for the maximum SAR. For the power density of 500and 1.000 mW/m2, the results of average SAR and maximum SAR in the cornea and thesclera have reached the values of 414,36mW/kg and 5.293,33 mW/kg for frequencies above40GHz and 20GHz, respectively, exceeding the limits de�ned by international safety stan-dards. It was also found that in the crystalline lens both the average and maximum SARtend to zero for frequencies above 20 GHz. Finally, it was found that under power densityof 500 mW/m2 and frequencies higher than 40 GHz, as well as under power density of1.000 mW/m2 and frequencies above 20 GHz, the SAR values exceeded the limits set outby the international safety standards for some human eye tissues.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 IntroduçãoA crescente necessidade de comunicação tem impulsionado o desenvolvimento de novastecnologias que possibilitam o acesso a informações, independentemente do local e dasituação em que a pessoa esteja, como, por exemplo, em locais isolados ou estando emdeslocamento.Dentre essas novas tecnologias, podem ser citados os aparelhos pessoais portáteis quecomunicam utilizando sistemas sem �o como PDAs, telefones celulares, notebooks, fonesde ouvido, microfones, impressoras, scanners, redes de curto alcance e vários outros comtecnologia bluetooth. Outros equipamentos utilizam as redes sem �o de maior capacidadecomo roteador, access point, placa de rede, notebook, PDAs e muitos outros que comunicam-se via tecnologias Wi-Fi e WiMAX, conforme a Tabela 1.1.Para integrar tais equipamentos, surgiu a necessidade da criação de redes capazes depossibilitar a comunicação. Nesse contexto, surgiram as redes wireless, visando possibilitarque aparelhos portáteis possam comunicar-se entre si ou com um elemento intermediadorque permita a sua interação com uma rede �xa.Esses equipamentos são muitos comuns e presentes em contato direto com o usuário, po-dendo estar a poucos metros ou exatamente ao lado do usuário em locais como residências,1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 2escritórios, shopping centers, aeroportos, restaurantes, hotéis, universidades e em váriosoutros locais. Com a sua disseminação, as redes sem �o têm possibilitado uma grandemelhoria no acesso a informações, principalmente, em relação à rapidez e à mobilidade.Entretanto, juntamente com os benefícios, surgiu uma crescente preocupação dos usuários,das autoridades e da comunidade cientí�ca em relação aos efeitos que os campos eletro-magnéticos gerados por tais aparelhos podem acarretar à saúde dos seres vivos. As ondaseletromagnéticas penetram nos tecidos do corpo humano, e o principal efeito conhecidodessa ação é o aquecimento dos próprios tecidos, à medida que as células absorvem ener-gia. O grau de absorção de energia está diretamente relacionado com os possíveis efeitostérmicos das radiações.O olho humano foi escolhido por ser a parte mais sensível de todo o corpo humano,além de ter uma ligação direta com o cérebro.Neste trabalho, pretende-se utilizar fontes de campos eletromagnéticos nas freqüênciasde 2,5 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 10 GHz a 100 GHz em intervalo de 10 GHz. Essas freqüênciassão escolhidas por serem as mais utilizadas tecnologias de transmissão de dados, via sis-temas sem �o, como o Wi-Fi, o bluetooth, o WiMAX, além de várias outras que trabalhamnessa faixa de freqüência, bem como as futuras tecnologias que ainda estão em fase de testee licenciamento em todo o mundo, Tabela 1.1.Tabela 1.1: Tecnologias utilizas em redes sem �oTecnologia Freqüência(GHz) Potência(mW/m2) Ex. de EquipamentosWi-Fi 2,4, 5,25, 5,72 e 5,8 de 10 a 1.000 PDA, celular, laptop,IEEE 802.11 roteadores e access point.Bluetooth 2,4 a 2,48 de 1 a 100 PDA, celular, laptop,IEEE 802.15 fone de ouvido, microfone,impressora e scanner.WiMAX 2,4, 2,5, 10 e 60 de 10 a 1.000 PDA, celular, laptop,IEEE 802.16 roteadores e access point.Isso motiva o estudo do cálculo da taxa de absorção especí�ca (SAR) no olho devidoaos campos eletromagnéticos gerados pelos equipamentos de comunicação em sistemas sem�o, o objetivo desta dissertação.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 31.2 Objetivos1.2.1 Objetivo geralO objetivo geral deste trabalho é calcular a taxa de absorção especí�ca (SAR) induzidano olho humano quando exposto a determinadas irradiações de alta freqüência na faixaultra alta freqüência (UHF - 0,3 a 3 GHz), super alta freqüência (SHF - 3 a 30 GHz)e extrema alta freqüência (EHF - 30 a 300 GHz). São considerados equipamentos decomunicação em sistemas sem �o, com densidade de potência de 100, 500 e 1.000 mW/m2.O método numérico de diferenças �nitas no domínio do tempo (FDTD) é utilizado pararesolver as equações de Maxwell.1.2.2 Objetivos especí�cosEntre os objetivos especí�cos deste trabalho, destacam-se:
• desenvolver ummodelo computacional detalhado em duas dimensões do olho humano,envolvendo a córnea, o humor aquoso, a íris, o cristalino, os músculos, o humor vítreo,a retina, a coróide e a esclera;
• implementar um programa baseado no FDTD para calcular os campos eletromagné-ticos;
• modelar a fonte responsável pela irradiação dos campos eletromagnéticos;
• calcular a SAR incidente no olho humano, resultante do campo eletromagnético ir-radiado pela antena de equipamentos de comunicação em sistemas sem-�o;
• fazer uma análise comparativa dos resultados obtidos para a SAR com as normas desegurança internacionais e com outros trabalhos cientí�cos.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 41.3 Limitações do trabalhoEntre as limitações do trabalho, relacionam-se:
• o olho humano é modelado em duas dimensões (2D);
• a fonte representada é uma onda plana;
• as análises apresentadas consideram apenas o uso de equipamentos de comunicaçãosem �o em ambientes não controlados, ou público em geral. Em conseqüência disso,os valores calculados de SAR serão comparados aos valores de normas internacionaispara esse grupo.1.4 Trabalhos relacionadosO artigo de [Ta�ove and Brodwin, 1975] apresenta o cálculo de campo eletromagnéticono olho humano utilizando o FDTD. Nesse trabalho descreve-se o cálculo da elevaçãoda temperatura em um modelo bidimensional simpli�cado do olho humano por meio deirradiações emitidas por microondas. Utiliza-se, nas simulações, uma onda plana comdensidade de potência de 100 mW/cm2 e freqüências de 750 MHz e 1,5 GHz. Seu principalresultado é o fato de encontrar, em determinados pontos do olho humano, uma temperaturasuperior a 40,4oC. O autor, entretanto, não apresenta valores de SAR.No trabalho de [Gandhi et al., 1996] são apresentados os cálculos da SAR na cabeçae pescoço humano induzidos por telefones celulares de 835 e 1.900 MHz com fontes de125 e 600 mW/m2. A região do olho humano representado na cabeça é bastante simpli�-cada, contendo apenas humor, cristalino e esclera. Os resultados obtidos encontram-se naTabela 1.2.Um resumo das propriedades dielétricas dos principais tecidos do corpo humano nas fre-qüências de 10 Hz a 100 GHz é disponibilizado no trabalho de [Gabriel and Gabriel, 1996].O trabalho de [Bernardi et al., 1998] se destina ao cálculo da taxa de SAR especialmenteno olho humano quando exposto a campos irradiados por antenas em sistemas de rede de



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 5Tabela 1.2: Resultados de [Gandhi et al., 1996] para 1.900 MHzTecido SAR média (mW/kg)Humor 3,2Cristalino 1,5Esclera 1,8computadores sem �o. Os autores utilizam uma onda plana com densidade de potênciade 1.000 mW/m2 e freqüências de 6, 18 e 30 GHz. O modelo do olho utilizado inclui acornea, o cristalino, a esclera, o humor vítreo, o humor aquoso, tecidos da pele e ossos. Osresultados encontram-se na Tabela 1.3.Tabela 1.3: Resultados da SAR no trabalho de [Bernardi et al., 1998] em (W/kg)Tecido Geral (máxima) Olho (média) Cristalino (média)Humor 6,317 0,253 0,594Cristalino 36,558 0,107 0,009Esclera 40,414 0,068 0,000O artigo de [Hirata et al., 1999] apresenta os pontos aquecidos no olho humano devidoà interação entre o olho e as ondas eletromagnéticas utilizando o FDTD para a faixa defreqüência entre 700 MHz e 6 GHz e com fontes de 5, 20, 25 e 50 mW/cm2. Nesse trabalhoconclui-se que o local e o número de pontos aquecidos dependem da freqüência e da ondaincidente.O artigo de [Van Leeuwen et al., 1999] apresenta o estudo do aumento de temperaturaem modelo em três dimensões da cabeça humana induzido por telefone celular, demon-strando a possibilidade de combinar o método de cálculo numérico FDTD com o mo-delo térmico para o cálculo do aumento de temperatura utilizando a SAR. Nesse trabalhoconclui-se que uma antena com uma potência média de 0,25 W e freqüência de 10 MHz nãoultrapassa os limites de seguranças da SAR e nem da temperatura de�nidos nas normasinternacionais.No artigo de [Wang and Fujiwara, 1999] é calculado o aumento de temperatura em ummodelo da cabeça humana induzido por dois tipos de telefones celulares, um com freqüênciade 900 MHz e potência de 0,6 W e o outro com freqüência de 1,5 GHz e potência de



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 60,27 W. Os resultados obtidos demonstraram um aumento de temperatura de 0,18oC nafreqüência de 900 MHz e de 0,15oC em 1,5 GHz. Conclui-se que os valores encontradosexcluem a possibilidade de ocorrer danos relacionados aos efeitos térmicos aos tecidos nessascondições.No artigo de [Bernardi et al., 2000] estuda-se uma análise de vários tipos de telefonescelulares disponíveis no mercado onde o foco das atenções são os órgãos mais importantescomo o cristalino dos olhos e o cérebro. É comparado a potência absorvida nesses órgãose o aumento de temperatura. Os resultados obtidos mostram que para a fonte de 600 mWos valores de SAR máximo estão entre 2,2 e 3,7 W/kg dependendo do modelo de telefoneconsiderado. Conclui-se que os limites de SAR estabelecidos pelo IEEE (1,6 W/kg por 1g),na época, foi excedido em todas as situações consideradas. O artigo apresenta a informaçãode que a nova geração de telefones celulares (digital) utiliza uma potência mais baixa de250 mW, o que resolve este problema.O trabalho de [Hirata, 2000] estuda o aumento de temperatura no olho humano expostoa uma onda plana na faixa de freqüência entre 600 MHz e 6 GHz com densidade de potênciade 5,0 mW/cm2. O autor calcula a SAR usando o FDTD, porém não apresenta os resultadosdos cálculos, pois seu objetivo principal é o cálculo do aumento de temperatura utilizandoa equação da termodinâmica. Como resultado tem-se que o valor máximo do aumento detemperatura de 0,30oC na freqüência de 6,0 GHz. Conclui-se que esse valor é pequeno,porém, não é desprezível tendo em vista o valor limite de 3,0oC a partir do qual pode-seformar a catarata.O artigo de [Yioultsis et al., 2002] apresenta uma análise eletromagnética e térmicada radiação e seus impactos nos seres humanos devido ao uso de vários tipos telefonescelulares e antenas de equipamentos de comunicação sem �o utilizados freqüentemente.Nas simulações utilizou-se um telefone celular GSM nas freqüências de 900 GHz e 1.800GHz, e rede sem �o (WLAN) com freqüência de 2,45 GHz. A análise computacionaldemonstrou diferenças signi�cativas entre os cálculos da SAR local e a SAR média, o quedemonstrou diferentes grau de interação entre a antena e a cabeça humana. Nesse trabalho



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 7conclui-se que no caso das redes sem �os (WLAN�s) a possibilidade de danos térmicos enão térmicos das radiações não puderam ser avaliados.No trabalho de [Hirata et al., 2002] a SAR e a temperatura são calculadas para umaexposição de uma onda incidente oblíqua (30o a 50o) na faixa de 600 MHz a 6,0 GHzcom densidade de potência de 5,0 mW/cm2. De acordo com esse trabalho a in�uência daincidência oblíqua diminui consideravelmente para freqüências superiores a 3,0 GHz.No artigo de [Lazzi et al., 2003], apresenta-se o modelo e o método para calcular a SARe a elevação de temperatura no olho humano em duas dimensões, utilizando a freqüênciade 2 MHz. Esse modelo do olho é utilizado como referência no desenvolvimento dessetrabalho.Em [Rodrigues, 2004], estuda-se os cálculos da SAR e do aumento de temperatura in-duzidos por telefones celulares na cabeça humana, onde se utilizam 900 MHz com potênciade 600 mW e 1,8 GHz com 125 mW. Os resultados mais importantes para este trabalhoestão representados na Tabela 1.4.Tabela 1.4: Resultados de [Rodrigues, 2004] em mW/kgTecido 900 MHz 1,8 GHzCórnea 1,179 0,024Esclera 2,599 0,984No artigo de [Hirata, 2005] analisa-se o efeito da freqüência, da polarização e do ângulode incidência de uma onda eletromagnética com freqüência de 900 MHz, 1,5 GHz e 1,9GHz no olho humano. De acordo com os resultados obtidos os maiores valores de elevaçãode temperatura foram registrados entre 0,303oC e 0,349oC. Os resultados das investigaçõesestão representados na Tabela 1.5. Os autores concluem que o aumento da SAR e datemperatura no olho humano induzido por ondas eletromagnéticas estão relacionados coma distância entre a fonte e o olho humano, a freqüência, o tipo da antena e o ângulo deincidência da onda eletromagnética.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 8Tabela 1.5: Resultados de [Hirata, 2005] em mW/kg.distância (cm) 900 MHz 1,9 GHz1,2 cm 6,85 17,403,2 cm 2,66 3,035,0 cm 1,28 1,06O livro de [Ta�ove and Hagness, 2005] de�ne toda a teoria do método FDTD e tam-bém disponibiliza códigos fontes [Hagness, 2000] para estudo, utilizado como base para odesenvolvimento desse trabalho.1.5 Estruturação da dissertaçãoO texto da dissertação está organizado da seguinte forma:No segundo capítulo, apresenta-se a formulação matemática do modelo implementado.Na primeira seção (2.1), uma introdução geral do capítulo é apresentada. Uma breverevisão das equações de Maxwell é feita na segunda seção (2.2). Na seção 2.3, de�ne-se o método numérico utilizado, descrevendo-se as expressões matemáticas que modelamo FDTD, a condição de contorno utilizada, os critérios de dispersão e da estabilidadenumérica. A quarta seção (2.4) modela a fonte utilizada para emitir os campos eletromag-néticos. Finalmente, na seção 2.5, estuda-se a SAR.A modelagem do olho humano e as implementações encontram-se no terceiro capítulo.Na primeira seção (3.1), é apresentada uma descrição geral do capítulo. Aspectos relevantessobre o desenvolvimento do modelo são evidenciados na seção 3.2. Por �m, na seção 3.3,apresenta-se a validação do modelo a ser implementado.O capítulo quarto refere-se aos resultados obtidos para as seguintes situações: freqüên-cia variando de 2.5 GHz a 100 GHz e com fontes de 100, 500 e 1.000 mW/m2.Para �nalizar, o quinto capítulo apresenta as conclusões deste estudo apontando algu-mas recomendações para avanços de novas pesquisas sobre o tema investigado.



Capítulo 2
Formulação matemática
2.1 IntroduçãoEste capítulo dedica-se à formulação matemática utilizada para o cálculo da taxa deabsorção especí�ca (SAR) no olho humano.Inicialmente, apresentam-se as equações de Maxwell, que regem o comportamento decampos elétricos e magnéticos. A partir dessas equações, estuda-se o método de diferenças�nitas no domínio do tempo (FDTD), que é utilizado como método numérico para resolvero problema de propagação dos campos eletromagnéticos e da SAR. Esse estudo incluia dedução das equações em 2D, das condições de contorno utilizadas e dos critérios deestabilidade e dispersão.Posteriormente, discute-se a formulação utilizada na implementação da fonte que con-siste em uma onda plana.Finalmente, apresenta-se a formulação utilizada para o cálculo da SAR.2.2 Equações de MaxwellO fenômeno relacionado à propagação de campos eletromagnéticos é regido pelasequações de Maxwell, que são um conjunto de equações diferenciais parciais [Balanis, 1989].9



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 10Escritas na forma diferencial, não considerando correntes e cargas magnéticas, as equaçõesde Maxwell são:
∇× E = −µ

∂H

∂t
(2.1)

∇× H = Ji + Jc + ε
∂E

∂t
(2.2)

∇ · D = qev (2.3)
∇ · B = 0 (2.4)onde E: vetor intensidade campo elétrico (V/m); H : vetor intensidade campo magnético(A/m); D: vetor densidade �uxo elétrico (C/m2); B: vetor densidade �uxo magnético(Wb/m2); Ji : densidade de corrente elétrica (A/m2); Jc : densidade de corrente decondução (A/m2); qev : densidade volumétrica de cargas elétrica (C/m3).Para materiais isotrópicos e lineares, as relações constitutivas que relacionam as inten-sidades e densidades de campo elétrico e magnético são:

B = µH (2.5)
D = εE (2.6)
Jc = σE (2.7)onde µ: permeabilidade magnética (H/m); ε: permissividade elétrica (F/m); σ: condutivi-dade elétrica (S/m).As características dos materiais podem ser relacionadas com os parâmetros constitutivosdo espaço livre, determinando os parâmetros relativos do meio:
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εr = ε/ε0, (2.8)

µr = µ/µ0, (2.9)em que ε0 é a permissividade elétrica, ε0 = 10−9/(36 · π), em F/m e µ0 é a permeabilidademagnética do espaço livre, µ0 = 4 · π · 10−7, em H/m.Aplicando o rotacional nas Equações 2.1 a 2.4, chega-se às Equações 2.10 e 2.11 abaixo:
∇×∇× E = −µε

∂2

∂t2
E (2.10)

∇×∇× H = −µε
∂2

∂t2
H (2.11)Usando a identidade vetorial representada na Equação 2.12,

∇×∇× E = −∇2E + ∇(∇ · E) (2.12)considerando o qev = 0 (∇·E = 0) e substituindo a Equação 2.12 em 2.10 tem-se a equaçãode onda, 2.13, na forma diferencial:
v2

(

∂2Ex

∂x2
+

∂2Ey

∂y2
+

∂2Ez

∂z2

)

=
∂2E

∂t2
(2.13)em que v é velocidade da onda em um determinado meio.A solução mais simples da Equação 2.13 é uma onda plana num meio sem perdas.Considerando essa onda viajando na direção x̂, tem-se:
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Ey = Ey0 · cos(ωt− βx) (2.14)
Hz =

Ey0

η
· cos(ωt− βx) (2.15)onde η é a impedância intrínseca do meio.Para realizar as simulações, é necessária a resolução numérica do problema descritopelas Equações 2.13 a 2.15 envolvendo os parâmetros elétricos dos tecidos que formam oolho humano. O método de cálculo numérico utilizado neste trabalho é o FDTD, que serádetalhado a seguir.2.3 O método de diferenças �nitas no domínio do tempo- FDTDA origem do FDTD se deu a partir do trabalho de Kane Yee [Yee, 1966], para solu-cionar as equações de Maxwell, diretamente no domínio do tempo em um espaço dis-cretizado, permitindo calcular o campo re�etido por um cubo condutor em duas dimensões[Ta�ove and Hagness, 2005].Yee discretizou as equações que descrevem uma onda eletromagnética em um sistemade coordenadas retangulares tridimensional (x,y,z) e posicionou os componentes (E) e (H)em torno de uma célula estruturada, em que os componentes de campo estão localizadosnos nós da célula.Dentre as vantagens de utilizar o FDTD em relação a outros métodos relatados naliteratura, podem-se destacar [Ta�ove and Hagness, 2005]:

• não requer a inversão de matrizes por ser um método explícito;
• exatidão e robustez, pois as fontes de erro são bem conhecidas e podem ser limitadaspara permitir modelos precisos em uma variedade de problemas eletromagnéticos;
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• resolve os problemas transitórios naturalmente, por ser uma técnica no domínio dotempo. Dessa maneira, calcula-se de forma direta a resposta a impulso de um sistemaeletromagnético;
• permite de�nir uma nova estrutura no modelo apenas rede�nindo quais células terãoos novos materiais, sem a necessidade de reescrever as equações ou refazer as malhas;
• facilidade de implementação;
• a limitação em sua capacidade de resolver problemas eletromagnéticos depende ape-nas da capacidade computacional disponível.2.3.1 O FDTD em 2DO FDTD resolve numericamente as equações que tratam dos campos elétricos e mag-néticos de uma onda.Apresentando um sistema de coordenadas retangulares (x,y,z) e aplicando as de�niçõesde rotacional, as equações de Maxwell podem ser escritas como:

∂Hx

∂t
=

1

µ

(

∂Ey

∂z
− ∂Ez

∂y

) (2.16)
∂Hy

∂t
=

1

µ

(

∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z

) (2.17)
∂Hz

∂t
=

1

µ

(

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x

) (2.18)
∂Ex

∂t
=

1

ε

[

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
− (Jix + σEx)

] (2.19)
∂Ey

∂t
=

1

ε

[

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
− (Jiy + σEy)

] (2.20)
∂Ez

∂t
=

1

ε

[

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
− (Jiz + σEz)

] (2.21)



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 14Considerando-se um problema com uma geometria bidimensional, podem-se simpli�caras equações anteriores em coordenadas cartesianas de�nido-se a forma de propagação daonda eletromagnética por meio dos modos transverso elétrico (TE) e transverso magnético(TM) em um meio linear e isotrópico.Para o modo transverso elétrico (TE), tem-se:
∂Ex

∂t
=

1

ε

∂Hz

∂y
(2.22)

∂Ey

∂t
=

1

ε

[

−∂Hz

∂x
− σEy

] (2.23)
∂Hz

∂t
=

1

µ

[

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
− (Jiz + σEz)

] (2.24)Já o modo transverso magnético (TM), é representado por:
∂Hx

∂t
=

1

µ

[

−∂Ez

∂y
− (Jiz + σEx)

] (2.25)
∂Hy

∂t
=

1

µ

[

∂Ez

∂x
− (Jiz + σEz)

] (2.26)
∂Ez

∂t
=

1

ε

[

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

] (2.27)Considerando que a direção de propagação está ao longo do eixo z, logo, para o modoTE, são necessários os campos Ex, Ey e Hz e, para o modo TM, têm-se: Hx, Hy e Ez.É importante ressaltar que a escolha dos modos de propagação TE ou TM dependerádo problema a ser analisado e das condições de contorno.2.3.2 Condições de contornoAs condições de contorno absorventes (absorbing boundary conditions - ABCs) temcomo objetivo tornar as fronteiras, que limitam o domínio computacional, invisíveis paratodas as ondas eletromagnéticas dentro do domínio, simulando o funcionamento de paredes



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 15similares às de uma câmara anecóica. Com isso, delimita-se a região de estudo, diminuindoo domínio de cálculo e, conseqüentemente, a memória computacional necessária.Esse processo consiste em adicionar algumas camadas de células ao redor do domíniocomputacional. Por meio de um conjunto de equações que relacionam os valores do campona fronteira arti�cial com aqueles no domínio de estudo, simula-se uma quantidade in�nitade espaço livre além dos limites do domínio, permitindo que haja a menor re�exão possívelnas fronteiras.A condição de contorno utilizada neste trabalho foi proposta em 1994 [Berenger, 1994],a camada perfeitamente casada (perfectly matched layer - PML). A idéia principal é im-plementar uma borda absorvente ao redor do domínio, Figura 2.1.

Figura 2.1: Modelo da condições de contorno em 2D (PML)Considerando um problema em 2D que possui as componentes Ex, Ey e Hz, no modoTE. A PML é representada pelas Equações 2.28 a 2.30, a seguir:
ε
∂Ex

∂t
+ σEx =

∂Hz

∂y
(2.28)

ε
∂Ey

∂t
+ σEy = −∂Hz

∂x
(2.29)

µ
∂Hz

∂t
+ σ∗Hz =

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
, (2.30)



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 16em que σ∗ é a condutividade magnética do meio.Para que a impedância do meio seja igual à do vácuo, resultando em re�exão zero, aseguinte relação deve ser satisfeita para uma incidência normal:
σ

ε0

=
σ∗

µ0

(2.31)em que ε0 e µ0 representam a permissividade e a permeabilidade do vácuo.Para o caso TE as Equações 2.32 a 2.32 substituem as de Maxwell na PML:
ε
∂Ex

∂t
+ σEx =

∂Hz

∂y

ε
∂Ey

∂t
+ σEy = −∂Hz

∂x

µ
∂Hzy

∂t
+ σ∗

yHzy = −∂Ey

∂x

µ
∂Hzx

∂t
+ σ∗

xHzx =
∂Ex

∂y
(2.32)em que Hz = Hzx + Hzy, devido ao fato de a componente Hz ser dividida em duas sub-componentes, Hzx e Hzy.A PML é uma condição absorvente considerada perfeitamente casada uma vez queondas eletromagnéticas podem penetrá-la sem re�exão na interface meio-PML, para qual-quer ângulo de incidência e freqüência. Isto é possível por separar as componentes docampo elétrico e magnético, adotando valores adequados de σ e σ* em cada direção, deforma a evitar re�exões nas camadas exteriores ao domínio. Foram apresentados resultadosnuméricos que comprovam a independência do ângulo de incidência na absorção da onda[Ta�ove and Hagness, 2005].



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 172.3.3 Critérios de dispersão e estabilidade numéricaPara que se tenha maior precisão nos cálculos dos campos eletromagnéticos, é necessárioo re�namento da malha, decompondo o espaço computacional em células menores, ou seja,reduzindo-se o tamanho das células no modelo.A escolha dos valores de ∆x, ∆y e ∆t in�uenciam a velocidade de propagação das ondaseletromagnéticas na malha. As dimensões das células devem ser escolhidas de acordo como comprimento de onda da maior freqüência presente na malha ou pela menor dimensãopresente no sistema.A relação amplamente citada na literatura [Ta�ove and Hagness, 2005] é adotar 10células por comprimento de onda:
∆ <

λ

10
, (2.33)o que garante que a menor dimensão do modelo do olho humano é representada por, nomínimo, 10 células na malha que representa o domínio em estudo.Respeitando essa relação, os erros devidos às diferenças de velocidade de propagaçãoda onda na malha são muito pequenos.Neste trabalho, utilizam-se valores �xos de ∆x = ∆y = 0, 05mm, porém ocorremvariações no comprimento de onda λ, devido à faixa de freqüência em estudo, que estáentre 2,5 GHz e 100 GHz.Como conseqüência dessas variações no comprimento de onda, encontram-se diferentesvalores do erro de dispersão numérica. No pior caso, ou seja, na freqüência de 100 GHz, oerro de dispersão numérica é representado por:

∆x = ∆y =
λ

60
(2.34)Para o melhor caso, na freqüência é de 2,5 GHz, o erro é de:
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∆x = ∆y =

λ

2.400
(2.35)Os valores dos erros de dispersão numérica apresentado neste trabalho estão bem abaixodos recomendados para que se tenham malhas re�nadas, com reduzidos o erros de dispersãonumérica, mais detalhes serão apresentado no Apêndice A.2.Para que haja garantia de estabilidade do método das diferenças �nitas no domínio dotempo, um critério adicional deve ser observado. Este consiste no critério de estabilidadede Courant, que, em malhas bidimensionais, é de�nido por:

∆t ≤ 1

υmax

√

1

∆x2 + 1

∆y2

, (2.36)em que υmax é a máxima velocidade de fase da onda esperada no modelo.Para uma célula quadrada, em que ∆ = ∆x = ∆y, a Equação 2.36 torna-se:
∆t ≤ 1

υmax

∆√
2
, (2.37)Logo, a relação utilizada é:

∆t ≤ ∆

2c
(2.38)

∆t = 0, 08ps (2.39)em que c é a velocidade da luz.



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 19Pode ser veri�cado que, quanto maior for esse incremento, menor será o tempo deprocessamento. Para uma melhor resolução, porém, esse incremento deverá ser o menorpossível.Cabe ressaltar, pela Equação 2.38, que uma malha mais �na resulta na diminuição de
∆t.2.4 Modelagem da fonteUm dos aspectos mais importantes em qualquer simulação envolvendo eletromagnetismoe utilizando o FDTD consiste na modelagem e dimensionamento da fonte de excitação doscampos no domínio computacional.A fonte é responsável pela geração dos campos eletromagnéticos e, no caso, é irradiadopela antena de determinados equipamentos operando nas freqüências de 2,5 GHz, 5 GHz,6 GHz, 10 GHz a 100 GHz em intervalo de 10 GHz.A fonte implementada varia de 100, 500 e 1.000 mW/m2, que são comuns em equipa-mentos de sistemas sem �o utilizados atualmente.Devido ao fato de na região de campo distante de uma antena o campo eletromagnéticotender a uma onda plana, a fonte implementada neste trabalho é de�nida como uma ondaplana uniforme ao longo do plano x = constante. Esta aproximação utilizada é freqüente-mente na literatura, conforme [Ta�ove and Brodwin, 1975] e [Bernardi et al., 1998].Os campos eletromagnéticos são perpendiculares entre si e entre a direção de propa-gação, representando uma onda transversal eletromagnética ou onda TEM, conformeFigura 2.2:A Equação (2.40) representa a de�nição da fonte de tensão senoidal:

fonte(n) = sen(ω · n · dt − βx) · Ey0, (2.40)A densidade de potência média é calculada por meio da Equação 2.41.
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Figura 2.2: Representação da onda plana utilizada
Wxmedia =

1

2

(Ey0)
2

η
, [W/m2] (2.41)Por meio dessa equação, é possível encontrar o valor do campo elétrico, Ey0, a serde�nido na equação da fonte, para cada densidade de potência de interesse.2.5 Taxa de absorção especí�ca - SARCada tecido do corpo humano tem uma taxa de absorção de energia diferente, ou seja,para uma mesma intensidade de radiação eletromagnética atingindo todo o corpo de umapessoa, partes diferentes do corpo irão absorver quantidades de energia diferentes. Essaabsorção de energia pode ser caracterizada por um parâmetro conhecido como taxa deabsorção especí�ca (speci�c absorption rate - SAR).A taxa de absorção de energia depende da densidade de potência da radiação eletro-magnética e das características do tecido em que a radiação incide.



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 21A SAR é utilizada como medida de referência pelas principais normas e diretrizes in-ternacionais de exposição segura às radiações não ionizantes para estabelecer o limiar�siológico de risco.Como os valores de SAR são muito difíceis de serem medidos, o que é usualmentemedido é a densidade de potência e, em seguida, calculado o valor da SAR.A SAR é de�nida como a derivada no tempo do aumento de energia (∂W ) absorvidaou dissipada em um elemento de massa (∂m) contida num elemento de volume (∂V ) cujopeso especí�co é ρ e que analiticamente pode se expressar por:
SAR =

∂

∂t

(

∂W

∂m

)

=
∂

∂t

(

∂W

∂V

) [W/kg], (2.42)o que representa a potência recebida por unidade de massa. Por meio do teorema do Vetorde Poynting para campos eletromagnéticos, a SAR pode ser relacionada com o campoelétrico pela equação 2.43.
SAR =

σ|E|2
2ρ

[W/kg], (2.43)em que |E| representa o módulo do campo elétrico, o σ a condutividade elétrica e ρ o pesoespecí�co de cada material em kg/m3.Pode-se dizer que a SAR quanti�ca a potência absorvida por unidade de massa, édiretamente proporcional ao aumento da temperatura e responsável pelos efeitos térmicosdas ondas eletromagnéticas. Portanto, a SAR indica a energia absorvida e o aumento detemperatura em qualquer parte do corpo.Atribuem-se, então, os fatores de segurança, de acordo com o tipo de exposição quepossa ocorrer: 1. ambientes controlados ou ocupacionais, que são os trabalhadores queestão instruídos e treinados em relação aos riscos potenciais e alertados a tomar as devidasprecauções, ou em 2. ambientes não controlados, ou público em geral, quando pessoas de



CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 22diferentes idades e com situações de saúde variáveis estão envolvidas, podendo incluir gru-pos ou indivíduos mais suscetíveis e que, via de regra, não estão conscientes ou prevenidosdos riscos de exposição a radiação não ionizante.O limite da SAR também depende do tipo de exposição. Para exposição do corpointeiro, por exemplo, pode-se considerar a SAR média, que será, então, a relação entre apotência total absorvida pelo corpo e sua massa. Entretanto, para aquecimentos localiza-dos, como os produzidos pelos telefones celulares emitindo campos eletromagnéticos muitopróximos da cabeça do usuário (a 2 cm ou menos), deve ser usada a SAR local, que éde�nida como a potência absorvida por unidade de massa de tecido (W/kg).2.5.1 Valores permitidos de SAR segundo normas internacionaisOs limites dos valores permitidos de SAR no ser humano dependem do tipo de ex-posição. Neste estudo, as análises apresentadas consideram apenas o uso de equipamentosde comunicação sem �o em ambientes não controlados, ou público em geral. Em con-seqüência disso, os valores calculados de SAR serão comparados aos valores de normasinternacionais para esse grupo.De acordo com as normas internacionais de segurança [IEEE, 2005] que também sãoseguidas pela Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL), para exposição a camposeletromagnéticos na faixa de 3 kHz a 300 GHz, o valor da SAR média para a exposição depúblico em geral é de 0,08 W/kg e para a SAR máxima de 2 W/kg, considerando a médiados valores em 1 g de tecido.Neste trabalho, estuda-se um domínio bidimensional, logo, não é considerado a médiaem 1g de tecido. Realiza-se uma comparação direta entre o maior valor de SAR máximaencontrado e o valor de�nido nas normas internacionais.Tabela 2.1: Norma [IEEE, 2005] para a freqüência entre 3 kHz e 300 GHz.Tipo de exposição SAR Média SAR máximaPúblico em geral 0,08 W/kg ou 80 mW/kg 2 W/kg ou 2.000 mW/kg



Capítulo 3
Modelagem do olho humano
3.1 IntroduçãoEste capítulo descreve o modelo implementado do olho humano, que é utilizado nassimulações numéricas para o cálculo da taxa de absorção especí�ca (SAR).Inicialmente, apresenta-se o desenvolvimento do modelo computacional em duas di-mensões do olho humano, envolvendo as características geométricas da córnea, do humoraquoso, da íris, do cristalino, dos músculos, do humor vítreo, da retina, da coróide e daesclera. A seguir, estudam-se os materiais que compõem cada parte do olho e suas pro-priedades dielétricas como permissividade elétrica, condutividade elétrica e peso especí�co.Este estudo inclui, também, a visualização do modelo em 2D.Posteriormente, estuda-se a validação do modelo, por meio de comparações com imagensde livros de oftalmologia, histologia e anatomia humana.
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CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 243.2 Desenvolvimento do modeloO modelo do olho humano utilizado foi desenvolvido especi�camente para este trabalho.Neste modelo, os diferentes tecidos que compõem o olho humano são tratados como mate-riais homogêneos e invariantes de�nidos conforme referências bibliográ�cas especí�cas deoftalmologia, histogia humana e citologia, além de atlas de anatomia humana e artigos querelatam cálculos de campos eletromagnéticos envolvendo o olho humano.Inicialmente, foi criado, utilizando o CorelDraw c©, o modelo do olho humano,a ser estudado com todas as propriedades geométricas, conforme vários autores:[Dangelo and Fattini, 2003], [Netter, 2004], [Gartner and Haitt, 2003], [Geneser, 2003],[Hogan, 1971], [Junqueira and Carneiro, 1999] e [Stevens and Lowe, 2001].Após a criação da geometria, foi desenvolvido um programa em MatLab c©, que importaa imagem criada no CorelDraw c©, processa e a transforma em uma malha discretizada,representada em matrizes, com as propriedades geométricas do olho humano.Em seguida, utilizando os dados da literatura foi realizada a pesquisa das propriedadeseletromagnéticas de cada tecido que compõe o olho humano, são de�nidas matrizes corre-spondentes às seguintes propriedades eletromagnéticas de cada tecido: permissividade (ε),permeabilidade (µ), condutividade (σ) e peso especí�co (ρ).Esses dados são utilizados com entrada na base do programa de cálculo do FDTD.3.2.1 Materiais do modeloNa de�nição do modelo, foram utilizadas as principais partes do olho humano, as quaisapresentam suas propriedades físicas e eletromagnéticas disponíveis na literatura especial-izada, conforme representado na Figura 3.1.



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 25

Figura 3.1: Modelo desenvolvido do olho humanoNa Figura 3.1, A representa a córnea; B o humor aquoso; C a íris; D o cristalino; E osmúsculos; F o humor vítreo; G a retina; H a coróide e I a esclera.A córnea é transparente avascular, altamente inervada e faz saliência na parte anteriordo olho [Gartner and Haitt, 2003], por meio da qual penetra a luz. É ligeiramente elíptica,de mais ou menos 10,5 mm de altura e 11,5 mm de largura. Isso se deve ao fato de queo limbo, menos transparente, se superpõe um pouco sobre a superfície anterior da córneapelas partes superior e inferior. Vista de trás, a córnea é circular. A espessura é deaproximadamente 0,5 mm na zona central [Geneser, 2003].As câmaras anterior e posterior do olho contêm um �uido claro chamado humor aquoso[Stevens and Lowe, 2001], que é um líquido claro como a água, com o mesmo índice derefração e que, depois de ser secretado na câmara posterior pelo corpo ciliar, é �ltradopara a câmara anterior através da pupila e eliminado através da rede trabecular do ânguloiridocorneano. Sua composição se diferencia do plasma por seu maior conteúdo de íonssódio e cloro, ácido ascórbico e aminoácidos livres, entre outras substâncias, sendo menora concentração de glicose e uréia [Geneser, 2003].A íris tem a forma de um disco circular delgado localizado no plano frontal, logo adiantedo cristalino, onde se separam as câmaras posterior e anterior. A íris atua como diafragma



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 26do olho, uma vez que o diâmetro da pupila é variado. O diâmetro da íris é de cerca de 12mm e sua parte mais delgada tem apenas 0,5 mm de espessura [Geneser, 2003].O cristalino, ou lente do olho, é um disco transparente biconvexo, �exível, constituídopor células epiteliais e seus produtos de secreção, situado diretamente atrás da pupila como objetivo de focalizar os raios de luz sobre a retina [Gartner and Haitt, 2003].O músculo ciliar é constituído por três feixes de �bras musculares lisas que se inserem deum lado na esclera e, do outro, em diferentes regiões do corpo ciliar. Um desses feixes tem afunção de distender a coróide, enquanto outro, quando contraído, relaxa a tensão do cristal-ino. Esses movimentos musculares são importantes no mecanismo de acomodação visualpara focalizar objetos situados em diferentes distâncias [Junqueira and Carneiro, 1999].O corpo vítreo ocupa a cavidade do olho que se situa atrás do cristalino. Tem aspectode gel claro, transparente e apresenta no seu interior �brilas de colágeno. Seu componenteprincipal é a água (cerca de 99%) e glicosaminoglicanas altamente hidró�las, em especialo ácido hialurônico. Suas células são fagocitárias e participam da síntese do materialextracelular do corpo vítreo [Junqueira and Carneiro, 1999].A retina é a parte mais interna do olho, é a parte nervosa que contém as células de-nominadas cones e bastonetes, responsáveis pela fotorrecepção [Gartner and Haitt, 2003],ou seja, receber ondas de luz e convertê-las em impulsos nervosos, que são transformadosem percepções visuais.A coróide é a estrutura do olho que está situada paralelamente à retina é intensamentepigmentada e vascularizada e tem a função de nutrir a retina. Esses pigmentos absorvema luz que chega à retina, evitando sua re�exão.A esclera, o branco do olho, é quase totalmente destituída de vasos sanguíneos. Ela éuma camada resistente de tecido conjuntivo �broso, com cerca de 1 mm de espessura emsua parte posterior, torna-se mais delgada no equador e, depois, se espessa novamente pertoda junção com a córnea. É composta por �bras de colágeno do tipo �I� entrelaçadas com�bras elásticas. E essa disposição dá forma ao olho, que é mantida pela pressão intra-oculardada pelo humor aquoso e pelo corpo vítreo [Gartner and Haitt, 2003].



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 273.2.2 Propriedades dos materiais do modeloAs propriedades eletromagnéticas dos tecidos utilizados no modelo foram obtidaspor meio dos seguintes trabalhos: [Gabriel and Gabriel, 1996], [Gandhi et al., 1996],[DeMarco et al., 2003] e [Lazzi et al., 2003].A Tabela 3.1 e a Figura 3.2 representam os valores de permissividade relativa (εr) paraos tecidos que compõem o olho humano, na faixa de freqüência de 2,5 a 100 GHz.Tabela 3.1: Permissividade relativa dos tecidos (εr)Freq. Córnea Humor Íris Crista- Músculo Humor Retina Coróide EscleraGHz Aquoso lino Vítreo2.5 51.53 68.18 30.09 44.57 52.67 68.18 52.56 58.18 52.565.0 47.73 65.81 27.89 41.67 49.54 65.81 49.00 53.95 49.006.0 46.23 64.50 27.05 40.44 48.22 64.50 47.51 52.18 47.5110.0 40.30 57.87 23.78 35.41 42.76 57.87 41.48 45.11 41.4820.0 28.31 39.59 17.23 25.07 30.95 39.59 29.13 31.01 29.1330.0 20.90 26.73 13.21 18.64 23.16 26.73 21.47 22.56 21.4740.0 16.41 19.10 10.76 14.75 18.24 19.10 16.82 17.53 16.8250.0 13.56 14.54 9.21 12.27 15.04 14.54 13.87 51.00 13.8760.0 11.65 11.70 8.17 10.61 12.86 11.70 11.88 12.28 11.8870.0 10.30 9.84 7.44 9.44 11.31 9.84 10.49 10.80 10.4980.0 9.32 8.57 6.90 8.58 10.17 8.57 9.47 9.73 9.4790.0 8.57 7.67 6.50 7.94 9.30 7.67 8.70 8.93 8.70100.0 7.99 7.00 6.18 7.44 8.63 7.01 8.11 8.30 8.11
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Figura 3.2: Permissividade relativa dos tecidos que compõem olho humano



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 28A Tabela 3.2 e a Figura 3.3 representam os valores de condutividade relativa (σ) paraos tecidos que compõem o olho humano, na faixa de freqüência de 2,5 a 100 GHz.Tabela 3.2: Condutividade relativa dos tecidos (σ)Freq. Córnea Humor Íris Crista- Músculo Humor Retina Coróide EscleraGHz Aquoso lino Vítreo1.0 1.44 1.67 0.60 0.82 0.98 1.67 1.21 1.58 1.212.5 2.33 2.52 1.11 1.54 1.77 2.52 2.07 2.59 2.075.0 4.72 5.41 2.43 3.56 4.05 5.41 4.50 5.40 4.506.0 5.91 7.01 3.08 4.58 5.20 7.01 5.72 6.80 5.7210.0 11.33 15.13 6.03 9.26 10.63 15.13 11.31 13.13 11.3120.0 24.56 37.50 13.22 20.75 24.67 37.50 25.00 28.19 25.0030.0 34.17 53.24 18.45 29.10 35.49 53.24 34.96 38.80 34.9640.0 40.77 62.58 22.04 34.83 43.16 62.58 41.79 45.96 41.7950.0 45.45 68.16 24.59 38.89 48.69 68.16 46.63 51.00 46.6360.0 48.92 71.63 26.48 41.90 52.83 71.63 50.23 54.72 50.2370.0 51.61 73.91 27.95 44.23 56.04 73.91 53.00 57.59 53.0080.0 53.77 75.47 29.12 46.09 58.61 75.47 55.22 59.88 55.2290.0 55.54 76.58 30.09 47.62 60.72 76.58 57.05 61.77 57.05100.0 57.04 77.39 30.91 48.91 62.50 77.39 58.59 63.36 58.59
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Figura 3.3: Condutividade relativa dos tecidos que compõem olho humano



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 29A Tabela 3.3 representa os valores do peso especí�co (ρ) para os tecidos que compõemo olho humano, na faixa de freqüência de 2,5 a 100 GHz.Tabela 3.3: Peso especí�co dos tecidos (ρ) em (kg/m3)Ar Córnea Humor Íris Crista- Músculo Humor Retina Coróide EscleraAquoso lino Vítreo1.16 1076 1003 1040 1100 1040 1009 1039 1060 1170Os valores referentes à retina foram considerados os mesmos da massa cinzenta docérebro, devido à grande quantidade de células neurais presente na retina. As propriedadesdo humor aquoso foram consideradas iguais às do humor vítreo e as da coróide iguais àsdo sangue, devido à grande concentração de vasos sanguíneos. Essas considerações sãojusti�cadas pelo fato de não haver dados experimentais dos mesmos [Lazzi et al., 2003].3.2.3 Visualização do modelo em 2DO Modelo em 2D pode ser visualizado por meio de um programa que foi desenvolvidoespecialmente para essa �nalidade. A Figura 3.4 ilustra o modelo discretizado utilizadopara as simulações em FDTD.

Figura 3.4: Modelo discretizado do olho humanoNa visualização, é possível analisar os valores dos campos elétricos (E) e magnéticos(H) em cada ponto do domínio, em diferentes posições no tempo.



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 303.3 Validação do modelo3.3.1 IntroduçãoO modelo do olho humano desenvolvido foi validado por meio de análises comparativaentre a oftalmologia, a histologia e atlas de anatomia humana, conforme descrito a seguir.3.3.2 Comparação com imagens de livros de oftalmologiaO modelo foi desenvolvido de acordo com atlas de anatomia humana ([Netter, 2004] e[Dangelo and Fattini, 2003]), ilustrado nas Figuras 3.6 e 3.8, livros de histologia humana([Stevens and Lowe, 2001]) demonstrado na Figura 3.7 e literatura especializada em oftal-mologia ([Hogan, 1971]), conforme Figura 3.10. Na validação do modelo, utilizam-se doistipos de comparações.A primeira comparação refere-se à constituição do olho humano, ou seja, aos diferentestipos de tecidos que compõem o olho humano.Na segunda comparação relaciona-se a dimensão do olho humano e das partes (tecidos)que o compõem.Em relação à constituição do modelo do olho humano, observa-se que a partir da com-paração do modelo utilizado, representado pela Figura 3.5, com as Figuras 3.6, 3.7 e 3.8,todas as estruturas e as posição dos tecidos que compõem o olho desenvolvido estão deacordo com os modelos encontrados na literatura.
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Figura 3.5: Modelo desenvolvido do olho humano

Figura 3.6: Diagrama anterior e posterior da borda da córnea, conforme [Netter, 2004]



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 32As Figuras 3.6 e 3.8 representam outros modelos disponíveis na literatura e que foramutilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 3.7: Modelo obtido de livro de histologia humana, conforme[Stevens and Lowe, 2001]

Figura 3.8: Modelo obtido de Atlas de Anatomia Humana, conforme[Dangelo and Fattini, 2003]



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 33O segundo tipo de comparação é realizado em relação às dimensões do olho humano edas partes (tecidos), detalhado a seguir.Observa-se que, a partir da comparação da Figura 3.9 com a Figura 3.10, tanto nomodelo desenvolvido, quanto na literatura, a distância entre a centro do olho e a borda éde 11,5 mm e a distância entre a parte mais externa da córnea até o cristalino é de 7,8mm.

Figura 3.9: Dimensões do olho humano implementado

Figura 3.10: Dimensões do olho humano conforme [Hogan, 1971]



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 34Observa-se, também que, em ambos os modelos, a espessura da córnea é de 0,52 mmna parte central do olho, a distância entre a córnea e o cristalino é de aproximadamente2,6 mm e a espessura da parte central da íris é de 0,5 mm, conforme descrito no iníciodeste capítulo. Logo, as dimensões das principais estruturas e as posição dos tecidosque compõem o modelo desenvolvido estão de acordo com os modelos apresentados naliteratura.

Figura 3.11: Dimensões do olho humano no modelo desenvolvido

Figura 3.12: Dimensões do olho humano, conforme [Hogan, 1971]



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DO OLHO HUMANO 353.3.3 ConclusãoCom o estudo das validações do modelo desenvolvido por meio da análise comparativaentre os livros de oftalmologia, histologia e atlas de anatomia humana, pode-se concluirque, para os propósitos deste trabalho, o modelo é coerente com o olho humano.



Capítulo 4
Resultados
4.1 IntroduçãoNeste capítulo os resultados das simulações numéricas obtidos utilizando o método dasdiferenças �nitas no tempo (FDTD) para o cálculo da taxa de absorção especí�ca (SAR)no olho humano são apresentados.Inicialmente, apresenta-se a de�nição do problema a ser resolvido, o qual consiste em ummodelo em duas dimensões (2D) do olho humano irradiado por uma onda eletromagnéticaplana.Posteriormente, discute-se os resultados calculados de SAR para fontes de onda plana de100, 500 e 1.000 mW/m2 em cada um dos tecidos que compõem o modelo do olho humano.Os valores de SAR são comparados com os valores de�nidos por normas internacionais desegurança.Finalmente, apresentam-se as comparações com trabalhos desenvolvidos por outrosautores.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 374.2 De�nição do problemaO modelo computacional desenvolvido referente ao olho humano e a fonte, representadapor uma onda plana, é ilustrado na Figura 4.1. O olho humano (constituição e dimensões)foi modelado conforme descrito no capítulo anterior. A fonte de campo eletromagnéticofoi implementada como uma onda plana, com densidade de potência de 100, 500 e 1.000
mW/m2 e freqüências de 2,5 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 10 GHz a 100 GHz em intervalo de 10GHz.O domínio bidimensional (2D) apresenta dimensões que são de�nidas em função dafreqüência de estudo. Com o intuito de minimizar as re�exões espúrias na bordas dodomínio, utiliza-se um comprimento de onda λ como distância mínima entre o olho humano,a fonte e os limites do modelo, como indicado na Figura 4.1. Esse domínio computacional écomposto por uma malha em que o ∆x = ∆y = 0, 05mm e passo de tempo de ∆t = 0, 08ps.

Figura 4.1: Domínio computacional implementado



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 38O olho humano representado no domínio descrito na Figura 4.1 é composto por umamalha de 190.496 células, segundo a descrição apresentada no capítulo anterior.A Tabela 4.1 ilustra a quantidade de células utilizadas na representação de cada tecidodo olho humano.Tabela 4.1: Quantidade de células para representar cada tecidoTecido Número de célulasCórnea 3.444Humor Aquoso 11.550Íris 1.356Crista 15.254Músculo 2.834Humor Vítreo 115.116Retina 7.978Coróide 11.292Esclera 21.672A Tabela 4.2 apresenta a variação do tamanho total do domínio em estudo, de acordocom a variação da freqüência, mantendo-se um comprimento de onda λ como distânciamínima entre o olho humano, a fonte e os limites do domínio.Tabela 4.2: Dimensões do domínio computacional em estudo (número de células)Freq.(GHz) Eixo X Eixo Y Total2.5 5.300 7.700 40.810.0005.0 2.900 4.100 11.890.0006.0 2.500 3.500 8.750.00010.0 1.700 2.300 3.910.00020.0 1.100 1.400 1.540.00030.0 900 1.100 990.00040.0 800 950 760.00050.0 740 860 636.40060.0 700 800 560.00070.0 672 758 509.37680.0 650 725 471.25090.0 634 701 444.434100.0 620 680 421.600



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 394.3 Resultados para fonte de 100 mW/m2Em relação à córnea, observa-se que a SAR média apresenta o comportamento crescentecom o aumento da freqüência, chegando a 41,44 mW/kg em 100 GHz, não alcançando olimite estabelecido pelas normas que é de 80 mW/kg. Quanto à SAR máxima, veri�ca-setambém que há crescimento à medida que se incrementa a freqüência, chegando ao valormáximo de 529,33 mW/kg em 100 GHz, �cando abaixo dos 2.000 mW/kg de�nido pelasnormas, conforme Figura 4.2.Esse comportamento observado, tanto para a SARmédia, quanto para a SAR máxima, édevido ao aumento da condutividade na córnea com o incremento da freqüência, passandode 0,5 S/M em 2,5 GHz para 60 S/M em 100 GHz, de acordo com a Figura 3.3. Talfato implica diretamente o aumento do campo elétrico (E) e conseqüentemente da SAR,conforme já apresentado anteriormente na Equação 2.43.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 40Os valores encontrados no humor aquoso, tanto de SAR média quanto de SAR máxima,estão abaixo dos limites de�nidos pelas normas, como indicado na Figura 4.3. No humoraquoso, a SAR média cresce até o valor de 3,70 mW/kg, em 10 GHz. A partir dessafreqüência, o valor da SAR decresce, chegando ao menor valor de 0,41 mW/kg, em 100GHz. Já a SAR máxima apresenta crescimento alcançando 32,43 mW/kg em 20 GHz, emseguida ocorre um decrescimento até atingir uma média de 20 mW/kg para as freqüênciassuperiores a 50 GHz.Esse comportamento é explicado devido ao fato de que para as freqüências iniciais ovalor da condutividade nos tecidos é menor. Isso permite que o campo elétrico chegue aohumor aquoso com maior intensidade, em relação às freqüências mais altas. Com o campoelétrico chegando ao humor aquoso e o valor da condutividade dos tecidos aumentando, ovalor da SAR média tende a crescer. Tal fato ocorre para as freqüências menores que 10GHz.Com o incremento da freqüência, a condutividade dos tecidos cresce ainda mais im-pedindo que o campo elétrico chegue ao humor aquoso, por já ter sido absorvido anteri-ormente pela córnea. Nesse ponto, o aumento da condutividade devido ao incremento dafreqüência não in�uencia no valor da SAR média, pois o valor do campo elétrico recebidodiminui devido ao efeito blindagem, que faz com que esse campo seja absorvido pela córneachegando com menor intensidade ao humor aquoso.Analisando o comportamento da SAR máxima, veri�ca-se que os valores mais elevadossão devido ao fato de os tecidos do humor aquoso estarem próximos dos tecidos da córnea,recebendo com maior intensidade o campo elétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.3: Humor Aquoso - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 42Os valores de SAR média e SAR máxima encontrados na íris estão abaixo dos limitesestabelecidos pelas normas, conforme Figura 4.4. Veri�ca-se que o maior valor da SARmédia é de 1,97 mW/kg e ocorre em 6 GHz. A partir dessa freqüência o valor da SARmédia descresse chegando a 0,02 mW/kg, em 100 GHz. Para a SAR máxima, o maior valoré de 11,05 mW/kg em 20 GHz e decresce até 1,66 mW/kg, em 100 GHz.A íris apresenta o comportamento semelhante ao do humor aquoso. O campo elétricoincide na íris com maior intensidade nas freqüências mais baixas, apresentando os maioresvalores da SAR. À medida que se incrementa a freqüência, a condutividade dos tecidoscresce fazendo com que o campo elétrico chegue à íris com menor intensidade, por já tersido absorvido nos tecidos anteriores.No comportamento da SAR máxima, observa-se que os valores elevados são explicadospelo fato de existirem tecidos da íris que estão próximos dos tecidos da córnea e da regiãodo músculo, que devido à posição em que se encontram recebem com maior intensidade ocampo elétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.4: Íris - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 43Veri�ca-se que no cristalino o maior o valor da SAR média é de 1,44 mW/kg e encontra-se na freqüência de 2,5 GHz. Para esse tecido, tanto a SAR média, quanto a SAR máximatendem a zero para freqüências superiores a 20 GHz, con�rmando o que já havia sidorelatado em [Bernardi et al., 1998] para a freqüência de 30 GHz. Todos os valores de SARencontram-se dentro dos limites de�nidos pelas normas, como ilustrado na Figura 4.5.Esse comportamento da SAR média é explicado devido ao fato do campo elétrico in-cidente no cristalino ser baixo, o que proporciona uma in�uência pequena da variação dacondutividade dos tecidos no cálculo da SAR. Logo, à medida que a freqüência aumenta,o efeito blindagem faz com que o campo elétrico tenda a ser nulo no cristalino.Quanto ao comportamento da SAR máxima, nota-se que os valores mais elevados sãorepresentados por tecidos que estão próximos do humor aquoso, recebendo com maiorintensidade o campo elétrico. Isso pode ser comprovado devido ao fato de que os valoresda SAR máxima no cristalino estão próximos dos valores da SAR média no humor aquoso.
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(b) SAR máximaFigura 4.5: Cristalino - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 44Os valores encontrados no músculo, SAR média e SAR máxima, estão abaixo doslimites de�nidos pelas normas, conforme Figura 4.6. Os resultados referentes às análisesdo músculo mostram o aumento do valor da SAR média atingindo 3,72 mW/kg em 10 GHz,a partir dessa freqüência o valor descresse, alcançando o mínimo de 0,38 mW/kg, em 100GHz. Para a SAR máxima o maior valor é de 18,75 mW/kg em 70 GHz, a partir do qualtem um decrescimento chegando a 13,88 mW/kg, em 100 GHz.O músculo apresenta o mesmo comportamento médio do humor aquoso e da íris. Ocampo elétrico chega ao músculo com maior intensidade nas freqüências mais baixas, apre-sentando os maiores valores da SAR. À medida que se aumenta a freqüência a condutivi-dade dos tecidos cresce fazendo com que o campo elétrico chegue ao músculo com menorintensidade, por já ter sido absorvido nos tecidos anteriores.Para o comportamento da SAR máxima, veri�ca-se que os valores mais elevados sãodevido a tecidos do músculo que estão próximos da córnea ou da esclera, logo recebemmaior intensidade do campo elétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.6: Músculo - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 45Os valores de SAR média e SAR máxima encontrados no humor vítreo estão abaixodos limites estabelecidos pelas normas, de acordo com a Figura 4.7. Observa-se que a SARmédia apresenta o maior valor de 0,39 mW/kg em 6 GHz e para as demais freqüências essevalor descresse tendendo a zero a partir de 20 GHz. Quanto à SAR máxima, veri�ca-seque o maior valor é de 7,56 mW/kg em 10 GHz, decrescendo até chegar próximo de zero,em 100 GHz.O humor vítreo apresenta um comportamento semelhante ao do cristalino. Tal com-portamento é explicado devido ao fato de que o campo elétrico incidente no humor vítreo ébaixo, o que proporciona uma in�uência pequena da variação da condutividade no cálculoda SAR. Logo, à medida que a freqüência aumenta, o efeito blindagem faz com que o valordo campo elétrico incidente no humor vítreo seja muito próximo de zero.No comportamento da SAR máxima, os valores elevados são explicados pelo fato deexistirem tecidos do humor vítreo que estão na fronteira com tecidos do músculo, que,devido à posição em que se encontram, recebem com maior intensidade o campo elétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.7: Humor vítreo - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 46Os valores encontrados na retina, tanto de SAR média e quanto de SAR máxima, estãodentro dos limites de�nidos pelas normas, conforme a Figura 4.8. Observa-se que a retinaapresenta valores baixos de SAR média, o maior valor é de 0,38 mW/kg em 5 GHz. A partirde 5 GHz o valor da SAR média na retina decresce, tendendo a zero em 40 GHz. Na SARmáxima, identi�cam-se os valores crescentes alcançando 5,34 mW/kg em 10 GHz, a partirdessa freqüência os valores da SAR máxima na retina começam a decrescer, tendendo azero em 70 GHz.A retina apresenta um comportamento semelhante ao do humor aquoso e da íris. Ocampo elétrico chega à retina com maior intensidade nas freqüências entre 5 e 10 GHz,apresentando os maiores valores da SAR. À medida que se incrementa a freqüência, a con-dutividade cresce fazendo com que o campo elétrico chegue à retina com menor intensidadepor já ter sido absorvida nos tecidos anteriores.Quanto ao comportamento, a SAR máxima, apresenta valores mais elevados devido aostecidos da retina que estão na parte frontal do olho recebendo maior intensidade do campoelétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.8: Retina - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 47Veri�cou-se que a coróide apresenta todos os valores de SAR encontram-se dentro doslimites de�nidos pelas normas, de acordo com a Figura 4.9. O maior valor da SAR médiade 0,87 mW/kg, em 20 GHz. A partir dessa freqüência, o valor da SAR média decresce,tendendo a zero em 100 GHz. Quanto à SAR máxima, constatou-se que o maior valor éde 12,86 mW/kg em 20 GHz, decaindo até 1,92 mW/kg, em 100 GHz.A coróide apresenta um comportamento semelhante ao do humor aquoso, da íris e domúsculo. O campo elétrico chega à coróide com maior intensidade nas freqüências maisbaixas, apresentando os maiores valores da SAR. À medida que se aumenta a freqüência,a condutividade dos tecidos tende a crescer fazendo com que o campo elétrico tenha umaintensidade menor por já ter sido absorvido nos tecidos anteriores.Em relação ao comportamento da SAR máxima, nota-se que os valores mais elevadossão devido aos tecidos da coróide que estão na parte frontal do olho, recebendo maiorintensidade do campo elétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.9: Coróide - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 48Os valores de SAR média e SAR máxima encontrados na esclera estão abaixo dos limitesestabelecidos pelas normas, de acordo com a Figura 4.10. Quanto à esclera, veri�cam-sevalores de SAR média crescente até 4,70 mW/kg em 60 GHz e um decrescimento, atingindo3,55 mW/kg, em 100 GHz. A SAR máxima apresenta crescimento desde valores próximosde zero em 2,5 GHz até atingir o máximo de 449,44 mW/kg, em 100 GHz.Devido ao fato de a esclera estar em uma região externa do olho, parte do campo incidediretamente e com o incremento da freqüência, aumenta-se a condutividade elétrica dostecidos, o que implica diretamente o crescimento do valor da SAR. A parte da esclerasituada na região frontal do olho eleva o valor da SAR média para freqüências de até 60GHz. A partir dessa freqüência, o valor do campo elétrico na parte posterior do olho �capequeno, o que in�uencia diretamente no decrescimento do valor da SAR média.Já em relação ao comportamento da SAR máxima, veri�ca-se que ocorre crescimentoà medida que se incrementa a freqüência, pois os tecidos da esclera com valores maiselevados encontram-se na parte frontal do olho, próximos da córnea, recebendo com maiorintensidade o campo elétrico.
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(b) SAR máximaFigura 4.10: Esclera - Fonte de 100 mW/m2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 494.3.1 DiscussãoOs resultados indicam que existem três padrões de comportamento para os grá�cos querepresentam a SAR média em função da freqüência.No primeiro padrão, observa-se que os valores da SAR média tendem a crescer com oaumento da freqüência, conforme Figura 4.11. Esse padrão de comportamento é constatadopara a córnea e a esclera.
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Figura 4.11: Primeiro padrão de comportamento para 100 mW/m2Para o segundo padrão, os valores da SAR média crescem até um determinado pontoe, em seguida, tendem a diminuir suavemente, como indicado na Figura 4.12. Esse padrãode comportamento é constatado para humor aquoso, o músculo, a íris, a coróide e a retina.Já no terceiro padrão os valores da SAR média estão em um determinado nível maiselevado e, ao aumentar a freqüência, tendem a zero rapidamente, conforme Figura 4.13.Esse padrão de comportamento é constatado para o cristalino e o humor vítreo.Observa-se, também, que a diferença entre os valores médios e máximos da SAR é devidaao posicionamento (parte frontal ou posterior) e tamanho dos tecidos do olho humano, querecebem o campo elétrico com maior ou menor intensidade.É importante ressaltar que para a densidade de potência de 100 mW/m2 os valoresestipulados pelas normas de segurança, tanto para a SAR média (80 mW/kg) quanto paraa SAR máxima (2.000 mW/kg), não são ultrapassados. Os maiores valores de SAR foram
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Figura 4.12: Segundo padrão de comportamento para 100 mW/m2
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Figura 4.13: Terceiro padrão de comportamento para 100 mW/m2encontrados na córnea para a freqüência de 100 GHz, com o valor de 41,44 mW/kg paraSAR média e 529,33 mW/kg para a SAR máxima. Logo, todos os resultados apresentam-sedentro das normas internacionais de segurança.



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 514.4 Resultados para fonte de 500 mW/m2Por tratar-se de um meio considerado linear, os resultados para a fonte de 500 mW/m2podem ser obtidos a partir dos grá�cos anteriores por meio da multiplicação por 5, essesvalores foram con�rmados através das simulações. Os comportamentos da SAR, em funçãoda freqüência nos tecidos, são os mesmos considerados anteriormente.Em relação à córnea, veri�ca-se um aumento da SAR média de acordo com o incrementoda freqüência. O valor da SAR média está no limite de�nido pelas normas internacionaisde segurança, 80 mW/kg, para a freqüência de 40 GHz. Para as freqüências acima dessa,o limite de�nido pela norma é ultrapassado, chegando a 208,18 mW/kg, em 100 GHz.Quanto à SAR máxima, também ocorre o crescimento à medida que aumenta a freqüência.O limite estabelecido pelas normas, 2.000 mW/kg, é ultrapassado para as freqüências acimade 70 GHz, chegando ao valor máximo de 2.646,67 mW/kg, em 100 GHz.O humor aquoso apresenta a SAR média cresce até 19,95 mW/kg, em 10 GHz. A partirdessa freqüência, o valor da SAR média decresce, chegando ao menor valor de 2,05 mW/kg,em 100 GHz. Já a SAR máxima apresenta crescimento até 153,92 mW/kg, em 20 GHz,em seguida ocorre uma queda atingindo uma média de 100 mW/kg para as freqüênciassuperiores a 50 GHz.Para a íris, veri�cou-se que o maior valor da SAR média é de 9,37 mW/kg, em 6 GHz.A partir dessa freqüência, o valor descresse chegando a 0,10 mW/kg, em 100 GHz. Para aSAR máxima, o valor cresce atingindo o máximo de 55,26 mW/kg, em 20 GHz, e a partirdessa freqüência, valor decresce até 6,15 mW/kg, em 100 GHz.A partir dos dados analisados veri�ca-se que no cristalino o maior o valor da SAR médiaé de 7,37 mW/kg, em 2,5 GHz. É importante ressaltar que, tanto a SAR média, quanto aSAR máxima tendem a zero para freqüências superiores a 20 GHz, con�rmando o que jáhavia sido relatado em [Bernardi et al., 1998].Observa-se que o músculo apresenta aumento do valor da SAR média alcançando 18,62mW/kg, em 10 GHz. A partir dessa freqüência, o valor descresse, atingindo o mínimo de1,82 mW/kg, em 100 GHz. Para a SAR máxima, o valor cresce até 93,76 mW/kg, em 70



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 52GHz, para freqüências superiores a essa, veri�ca-se uma queda chegando a 69,39 mW/kg,em 100 GHz.Veri�ca-se que o humor vítreo apresenta a SAR média com maior valor de 1,95 mW/kgem 6 GHz e, para as outras freqüências, esse valor descresse tendendo a zero para freqüên-cias superiores a 30 GHz. Destaca-se, ainda, que na SAR máxima o maior valor é de 38,02mW/kg em 10 GHz, decrescendo até chegar próximo de zero em 100 GHz.Nos aspectos relacionados à retina, identi�cam-se valores reduzidos de SAR média; omaior valor é de 1,87 mW/kg, em 5 GHz. A partir de 5 GHz, o valor da SAR média naretina decresce, tendendo a zero em 40 GHz. Para a SAR máxima, veri�cam-se os valorescrescentes alcançando o máximo de 26,19 mW/kg, em 10 GHz. A partir dessa freqüência,os valores da SAR máxima na retina começam a decrescer, tendendo a zero em 70 GHz.Veri�cou-se que a coróide apresenta os maiores valores de SAR média na faixa de 5 GHze 20 GHz, o valor máximo é de 4,27 mW/kg, em 20 GHz, decrescendo até 0,13 mW/kg, em100 GHz. Quanto à SAR máxima, apresenta o maior valor de 64,31 mW/kg em 20 GHz,decaindo até 9,23 mW/kg em 100 GHz.Quanto à esclera, veri�cam-se valores de SAR média crescente até 23,48 mW/kg, em 60GHz e, um decrescimento atingindo 17,97 mW/kg, em 100 GHz. A SAR máxima apresentacrescimento desde valores próximos de zero, em 2,5 GHz, até atingir o máximo de 2.247,19mW/kg, em 100 GHz. Para freqüências igual ou superiores a 80 GHz, os valores de SARmáxima são superiores ao de�nido pela norma, 2.000 mW/kg.4.4.1 DiscussãoConforme já informado, os resultados encontrados apresentam os mesmos padrões decomportamento, podendo ser divididos em três grupos. Observa-se também que a diferençaentre os valores médios e máximos da SAR é devida ao posicionamento desses tecidos etambém à quantidade desse tecido.Para a densidade de potência de 500 mW/m2, os valores estipulados pelas normas desegurança são ultrapassados, na córnea, para as freqüências acima de 40 GHz atingindo



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 53o maior valor de SAR média de 208,18 mW/kg, em 100 GHz. A SAR máxima na córneaultrapassa o valor da norma para as freqüências superiores a 70 GHz. O maior valorencontrado é de 2.646,67 mW/kg, em 100 GHz.Já na esclera, isso ocorre apenas para a SAR máxima nas freqüências iguais ou superi-ores a 80 GHz, alcançando o valor máximo de 2.247,19 mW/kg, em 100 GHz.Logo, para que sejam respeitados os limites de segurança para a fonte de 500 mW/m2,deverão ser utilizadas freqüências de até 40 GHz.
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Figura 4.14: Primeiro padrão de comportamento para 500 mW/m2
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Figura 4.15: Segundo padrão de comportamento para 500 mW/m2
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Figura 4.16: Terceiro padrão de comportamento para 500 mW/m24.5 Resultados para fonte de 1.000 mW/m2O mesmo raciocínio feito na seção anterior para obtenção os valores da SAR é aplicadonesta seção. Neste caso, os valores da SAR são obtidos multiplicando os valores obtidosem 100 mW/m2 pela razão 10.Ao analisar a córnea, veri�ca-se um aumento da SAR média de acordo com o incrementoda freqüência. O valor da SAR média está no limite de�nido pelas normas internacionaisde segurança, 0,08 W/kg, para a freqüência de 20 GHz. Para as freqüências acima dessa, olimite de�nido pela norma é ultrapassado, chegando ao maior valor de 414,36 mW/kg, em100 GHz. Quanto à SAR máxima, também ocorre o crescimento à medida que aumentaa freqüência. O limite estabelecido pelas normas, 2.000 mW/kg, é ultrapassado para asfreqüências acima de 50 GHz, chegando ao valor máximo de 5.293,35 mW/kg na freqüênciade 100 GHz.No humor aquoso, a SAR média cresce até 39,03 mW/kg, em 10 GHz. A partir dessafreqüência, o valor da SAR média decresce, chegando a 4,10 mW/kg, em 100 GHz. ParaSAR máxima, veri�ca-se o crescimento até 311,42 mW/kg em 20 GHz, quando ocorre umaqueda atingindo uma média de 200 mW/kg até 100 GHz.Quanto à íris, nota-se que o maior valor da SAR média é de 18,74 mW/kg, 6 GHz.A partir dessa freqüência, o valor da SAR média descresse chegando a próximo de zero,



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 55em 100 GHz. Outra consideração a ser realizada é que, na SAR máxima, o valor cresceatingindo o máximo de 110,52 mW/kg em 20 GHz e, a partir dessa freqüência, o valordecresce até 12,30 mW/kg, em 100 GHz.Para o cristalino, nota-se que o maior o valor da SAR média é de 14,34 mW/kg, em2,5 GHz. Na SAR máxima o maior valor é de 48,54 mW/kg, em 10 GHz. Observa-se que,tanto a SAR média, quanto a SAR máxima tendem a zero para freqüências superiores a20 GHz, con�rmando novamente o que já havia sido relatado em [Bernardi et al., 1998].Quanto aos aspectos referentes ao músculo, percebe-se um aumento do valor da SARmédia alcançando 37,24 mW/kg, em 10 GHz. A partir do qual descresse atingindo o menorvalor de 3,65 mW/kg, em 100 GHz. Na SAR máxima, o valor cresce até 187,53 mW/kg,em 70 GHz, a partir do qual apresenta queda chegando a 138,78 mW/kg, em 100 GHz.Constata-se que, no humor vítreo, a SAR média tem o maior valor de 3,80 mW/kg, em6 GHz e, para as outras freqüências, o valor decresce tendendo a zero a partir de 30 GHz.Para a SAR máxima, o maior valor é de 76,85 mW/kg, em 10 GHz, decrescendo até chegarpróximo de zero em 100 GHz.Quanto à retina, apresentam-se valores baixos de SAR média, tendo em vista que omaior valor é de 3,87 mW/kg, em 5 GHz. A partir de 5 GHz, o valor da SAR média naretina decresce, tendendo a zero em 50 GHz. Para a SAR máxima, veri�cam-se os valorescrescentes alcançando o máximo de 53,74 mW/kg em 10 GHz, a partir dessa freqüência osvalores da SAR máxima na retina começam a decrescer, tendendo a zero em 70 GHz.Com relação à coróide, apresentam-se os maiores valores de SAR média na faixa entre 5GHz e 20 GHz, o valor máximo é de 8,69 mW/kg em 20 GHz, decrescendo até 0,2 mW/kg,em 100 GHz. Quanto à SAR máxima, apresenta o maior valor de 125,05 mW/kg em 20GHz, decaindo até 19,39 mW/kg em 100 GHz.Para a esclera, constatam-se valores de SAR média crescentes até 46,61 mW/kg, em 60GHz e, a partir dessa freqüência, apresenta uma decrescimento atingindo 37 mW/kg, em100 GHz. Ao observar a SAR máxima, veri�ca-se um crescimento desde valores próximosde zero em 2,5 GHz, até atingir máximo de 4.496,72 mW/kg, em 100 GHz. A SAR máxima



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 56atinge valores superiores ao de�nido pelas normas, 2.000 mW/kg, para freqüências acimade 50 GHz, estando essa referida freqüência exatamente no limite estabelecido.4.5.1 DiscussãoPara a densidade de potência de 1.000 mW/m2, os valores encontrados de SAR médiaultrapassam o limite estabelecido pelas normas, de 80 mW/kg, na córnea, para freqüênciassuperiores a 20 GHz, chegando a 414,36 mW/kg em 100 GHz. A freqüência de 20 GHz seencontra no limite estabelecido pelas normas internacionais. Quanto à SAR máxima, paraas freqüências acima de 50 GHz, é ultrapassado o limite da norma, chegando a 5.239,35mW/kg, em 100 GHz.A esclera apresenta-se dentro do limite estabelecido pelas normas de segurança emrelação à SAR média, porém, ao se observar a SAR máxima, atinge valores superiores àsnormas para freqüências superiores a 50 GHz, estando essa referida freqüência exatamenteno limite estabelecido pela norma, o maior valor encontrado é de 4.496,72 mW/kg, em 100GHz.Logo, para manter-se dentro dos limites estabelecidos pela norma, devem-se utilizarfreqüências de até 20 GHz.
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Figura 4.17: Primeiro padrão de comportamento para 1.000 mW/m2
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Figura 4.18: Segundo padrão de comportamento para 1.000 mW/m2
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Figura 4.19: Terceiro padrão de comportamento para 1.000 mW/m24.6 Comparação com outros trabalhosPor meio dos resultados obtidos, foi possível realizar uma análise comparativa com otrabalho de [Bernardi et al., 1998], que é uma das principais referências no cálculo da SARem tecidos do corpo humano. Em seu trabalho, trata-se de um modelo em três dimensõesdo olho humano na freqüência de 30 GHz e com densidade de potência de 10 W/m2. Nestetrabalho foi realizada uma simulação com os mesmos valores de densidade de potênciae freqüência utilizado por [Bernardi et al., 1998] apenas para efeito de comparação e, oresultado está conforme a Tabela 4.3.



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 58Tabela 4.3: Comparação de resultados - SAR (W/kg)SAR Neste Trabalho [Bernardi et al., 1998] DiferençaMédia geral 0,068 0,063 -7.2%Máxima geral 18,84 10,65 -73,6%Média no cristalino 10−9 ∼= 0 ∼= 0%Foram encontradas diferenças substanciais dentro da mesma ordem de grandeza expli-cadas pelos seguintes fatos:As diferenças apresentadas em relação às propriedades dielétricas dos materiais utiliza-dos no modelo do olho humano. No trabalho de [Bernardi et al., 1998] as propriedadesdielétricas são calculadas por meio de aproximações em relações com o percentual deágua presente no meio, além de incluir parte de células da pele em seu modelo. Já,neste trabalho, utilizam-se as medidas obtidas via experimentos em trabalhos iniciadospor [Gabriel and Gabriel, 1996], atualizado freqüentemente e utilizado como padrão emestudos da Federal Communications Commission (FCC).Outro ponto importante identi�cado durante a análise dos dados é a in�uência daspossíveis diferenças nas espessuras dos tecidos na implementação do modelo o que alterariaa forma de absorção da energia, conforme já relatado em [Nikita et al., 2000].No modelo de [Bernardi et al., 1998], implementa-se a região dos olhos, incluindo onariz, não detalhando, com precisão apresentada neste trabalho, o olho humano. Alémdisso, o trabalho de [Bernardi et al., 1998] está implementado em três dimensões, difer-entemente deste trabalho.Outro estudo utilizado na análise comparativa foi o de [Ta�ove and Brodwin, 1975].Uma ressalva, porém. Foi comparada apenas a estrutura do domínio utilizado nas simu-lações e de�nições da fonte de campos eletromagnéticos, uma vez que neste estudo calculou-se a SAR. O autor, entretanto, não apresenta os resultados da SAR, pois seu objetivo maioré o cálculo de aumento da temperatura.



Capítulo 5
Conclusões
5.1 ConclusõesEste capítulo apresenta as conclusões relativas ao estudo desenvolvido e sugestões paratrabalhos futuros.5.1.1 Resultados e considerações �naisNeste trabalho, desenvolveu-se ummodelo computacional detalhado em duas dimensõesdo olho humano, envolvendo a córnea, o humor aquoso, a íris, o cristalino, os músculos, ohumor vítreo, a retina, a coróide e a esclera, com precisão e coerência em relação ao olhohumano.Implementou-se um programa que utiliza o método FDTD para calcular os camposeletromagnéticos. Nesse sentido, veri�cou-se que os resultados gerados pela implementaçãoestão consistentes com os resultados analíticos, o que signi�ca que os cálculos dos camposeletromagnéticos foram veri�cados corretamente com e�ciência e precisão nos resultados.Com o estudo das validações do modelo desenvolvido por meio da análise comparativaentre os livros de oftalmologia, histologia e atlas de anatomia humana, pode-se concluirque, para os propósitos deste trabalho, o modelo é coerente com o olho humano.59



CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES 60Quanto à fonte responsável pela emissão dos campos eletromagnéticos, constatou-seque os resultados das validações e implementados estão de acordo com os relatos existentesna literatura especializada.Em relação ao cálculo da SAR no olho humano, comprovou-se que os resultados dessescálculos estão coerentes com os analíticos e com valores bem próximos, quando comparadoscom os de outros trabalhos.No que se refere à análise comparativa dos resultados com as normas internacionaisde segurança (SAR média de 80 mW/kg e SAR máxima de 2 W/kg) e com os de outrostrabalhos, o estudo mostrou que, a partir dos resultados obtidos para as fontes de 100, 500e 1.000 mW/m2, os maiores valores encontrados para a SAR média foram na córnea e naesclera, onde são absorvidas a maior parte da energia, em detrimento dos outros tecidos.Para a densidade de potência de 100 mW/m2, veri�cou-se que os valores encontradosestão dentro das normas internacionais de segurança para toda a faixa de freqüência anal-isada. O maior valor de SAR média encontrado, na córnea, foi de 41,44 mW/kg e de SARmáxima de 529,33 mW/kg, em 100 GHz. Já na esclera o maior valor de SAR média foi de4,70 mW/kg em 60 GHz e de SAR máxima de 449,44 mW/kg, em 100 GHz.Para a fonte de 500 mW/m2, os valores encontrados são maiores que o limite estabe-lecido pelas normas internacionais de segurança. O limite da SAR média é ultrapassado,na córnea, para freqüências superiores a 40 GHz, chegando a 208,18 mW/kg, em 100 GHz.Para freqüências superiores a 70 GHz e o maior valor de SAR máxima é de 2.646,67 mW/kg,em 100 GHz. Já na esclera os valores acima do limite ocorrem apenas na SAR máximapara freqüências igual ou superiores a 80 GHz, chegando a 2.247,19 mW/kg, em 100 GHz.Logo, para que sejam respeitados os limites de segurança, para a fonte de 500 mW/m2,deverão ser utilizadas freqüências de até 40 GHz.Para a densidade de potência de 1.000 mW/m2, os valores encontrados de SAR médiatambém ultrapassam o limite (80 mW/kg) estabelecido pelas normas. Na córnea, parafreqüências superiores a 20 GHz, chegando a 414,36 mW/kg em 100 GHz. Quanto à SARmáxima o limite é ultrapassado da norma é ultrapassado para as freqüências acima de50 GHz, chegando a 5.239,35, em 100 GHz. Já a esclera apresenta-se dentro do limite



CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES 61estabelecido pelas normas de segurança em relação à SAR média, porém, ao se observar aSAR máxima, atinge valores superiores às normas para freqüências superiores a 50 GHz,estando essa referida freqüência exatamente no limite estabelecido pela norma, chegandoao maior valor de 4.496,72 mW/kg, em 100 GHz. Logo, para manter-se dentro dos limitesestabelecidos pela norma, devem-se utilizar freqüências de até 20 GHz.Veri�cou-se, também, que no cristalino, tanto a SAR média, quanto a SAR máximatendem a zero para freqüências superiores a 20 GHz, para todas as fontes estudadas.Por �m, constatou-se, que à medida que aumenta a freqüência de trabalho, é necessárioveri�car se a densidade potência utilizada não ultrapassa os limites de SAR estabelecidospelas normas de segurança, uma vez que, quanto maior a freqüência, menor deverá ser adensidade potência utilizada. Esse fato é explicado devido às mudanças das propriedadesdielétricas dos tecidos do olho humano que variam de acordo com a freqüência utilizada.Além disso, é importante ressaltar que os equipamentos mais comuns utilizados hojeem dia estão de acordo com as normas internacionais de seguranças.5.2 Sugestões para trabalhos futurosEspera-se que este estudo possa servir de estímulo para novas pesquisas sobre o tema,com a possibilidade de trabalhos futuros com características semelhantes ou mesmo que uti-lizem metodologias diferenciadas. Diante dessas considerações, podem-se elencar algumasrecomendações sobre o tema investigado:
• um estudo com um modelo mais detalhado, analisando a viabilidade de implemen-tação do olho humano em 3D, permitindo maior precisão no cálculo da SAR;
• ampliar a aplicação do estudo realizado, modelando outros tipos de fonte de camposeletromagnéticos de acordo com cada tipo de equipamento simulado;
• implementar o cálculo do aumento de temperatura, para que possibilite avaliar osefeitos causados pelo aquecimento aos tecidos;
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• veri�car a viabilidade de implementar o cálculo do FDTD utilizando uma malhairregular, o que permite variar o tamanho das células do FDTD nas regiões, deacordo com a necessidade, economizando memória e tempo de processamento;
• implementar sistemas paralelos com vários computadores, por meio do desenvolvi-mento de programas de processamento em paralelo para o FDTD, com o objetivode solucionar as di�culdades encontradas em problemas com grande densidade demalhas, como o grande tempo de processamento.
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Apêndice A
Implementações computacionais

Este capítulo dedica-se à apresentação das implementações computacionais realizadasnas simulações numéricas utilizando o método das diferenças �nitas no tempo (FDTD)para o cálculo da taxa de absorção especí�ca (SAR) no olho humano.Inicialmente, apresenta-se a implementação do FDTD na de�nição do problema a serresolvido, o qual consiste em um modelo em duas dimensões (2D) do olho humano irradi-ado por uma onda eletromagnética plana. O computador no qual foram realizadas essassimulações possui o processador AMD Athlon 64 3500+ com 2 GB de memória RAM.Posteriormente, discutem-se a implementação e a validação da fonte de campos eletro-magnéticos.Finalmente, apresenta-se a validação do cálculo da SAR por meio de comparações entreos resultados numéricos e analíticos.A.1 O FDTDO cálculo dos campos eletromagnéticos desenvolveu-se por meio de simulações com-putacionais com o auxílio de programas de edição de imagens que possibilitou desenvolvera parte geométrica do problema e a geração da malha.
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APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 68Veri�ca-se, dessa forma, que é possível de�nir os valores de cada um dos coe�cientesque deverão ser utilizados no cálculo dos campos elétrico e magnético, em cada uma dasposições da malha, de acordo com as características dos materiais que compõem cada umdos pontos do domínio em estudo.Além da sua representação espacial, é necessário de�nir as propriedades de cada tecido.O tipo de tecido determina as características eletromagnéticas, como a permissividade(ε), a permeabilidade (µ), a condutividade (σ) e peso especí�co (ρ), necessário para oscálculos de absorção (SAR). Para isso, as simulações foram realizadas com o auxílio do[MatLab, 2006].Para os cálculos dos campos elétricos e magnéticos, utilizam-se asequações A.1, A.2, A.3, para o Modo TEZ , que por similaridade podem ser obtidaspara outros modos de propagação.
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i,j+2 · dz) (A.3)Os coe�cientes do campo elétrico (E) nas componentes (i,j,k), são:
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(A.5)Já os coe�cientes do campo magnético (H) nas componentes (i,j,k):
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(A.7)Utilizando essas equações, é possível implementar um programa que calcule, de formarecorrente, os valores dos campos elétricos e magnéticos para uma determinada onda inci-dente imposta ao problema.



APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 70A.2 A fonte de campos eletromagnéticosA implementação da onda plana foi realizada por meio da excitação de toda uma linhaem um ponto �xo em relação ao eixo x e ao longo de todo o eixo y, no plano 2D (Figura A.1),e, conforme mencionado no Capítulo 2, de�nida como uma fonte de tensão senoidal.

Figura A.1: Onda PlanaO método das diferenças �nitas no domínio do tempo (FDTD) apresenta como soluçãogeral a seguinte relação: à medida que se escolhem-se relações diferentes de ∆x/∆t, obtêm-se diferentes erros na velocidade de propagação da onda. Para ∆x = λ0/10, onde λ0 é ocomprimento de onda no vácuo, este erro na velocidade de propagação é de 1,27%, comum erro de fase de 45,72o. Para ∆x = λ0/20, o erro na velocidade de propagação éreduzido para -0,31%, com conseqüente erro de fase de 11,20o. Ou seja, para uma reduçãopela metade no ∆x, o erro é reduzido em aproximadamente quatro vezes. Essas soluçõesdemonstram a necessidade de malhas re�nadas para reduzir o erro de dispersão numérica[Ta�ove and Hagness, 2005].



APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 71Neste trabalho, utilizam-se valores �xos de ∆x = ∆y = 0, 05mm, porém ocorremvariações no comprimento de onda λ, devido à freqüência na faixa em estudo, que estáentre 2,5 GHz e 100 GHz. Como conseqüência dessas variações no comprimento de onda,encontram-se diferentes valores do erro de dispersão numérica. No pior caso, ou seja, nafreqüência de 100 GHz, o erro de dispersão numérica é representado por ∆x = λ/60. Parao melhor caso, na freqüência é de 2,5 GHz, o erro é de ∆x = λ/2.400.Conforme veri�cado nas análises, os valores dos erros de dispersão numérica apresentadoneste trabalho estão bem abaixo dos recomendados para que se tenham malhas re�nadas,com reduzidos o erros de dispersão numérica. A Figura A.2 ilustra esse pequena diferençade defasagem de 0,1o no tempo, o que não in�uencia nos resultados, tendo em vista que asamplitudes estão corretas coincidindo os resultados teóricos com os analíticos.
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Figura A.2: Campos elétrico e magnético - Analítico X Numérico



APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 72A.3 Validação do cálculo da SARO programa desenvolvido, inicia-se o processo de cálculo da SAR após atingir a estabil-idade, ou seja, ao passar 10 ciclos da senóide. Para cada instante de tempo (n), calcula-sea SAR, de acordo com a Equação 2.43, mencionada no Capítulo 2. Em todos os pontosdo domínio, registra-se o valor máximo da SAR e calcula-se a média do valor da SAR emcada material, armazenando esses dados.Ao �nal do processamento obtém-se o valor da SAR média e também da SAR máximade cada material, em cada instante de tempo.Para validar esse cálculo da SAR, utilizou-se dois diferentes testes. No primeiro,realizou-se uma simulação com o campo elétrico �xo em 8,683 V/m, em todo o do domínio.Nessa simulação o olho humano foi substituído por um retângulo composto por várias fa-tias, onde cada fatia representa um tipo de tecido, conforme a Figura A.3.

Figura A.3: Tecidos do olho humano para validação do cálculo da SAROs resultados dessas simulações são comparados com os cálculos da SAR realizadosanaliticamente, tendo em vista que isso é possível, pois sabe-se o valor do campo elétrico



APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 73e todas as propriedades dos materiais que compõem o domínio. Os resultados dos cálculosestão representados na Tabela A.1.Tabela A.1: Cálculo de validação da SAR (W/kg)Tecido Analítico NuméricoCórnea 33,132 33,132Humor Aquoso 48,224 48,224Íris 18,576 18,576Cristalino 27,793 27,793Músculo 37,561 37,561Humor Vítreo 43,937 43,937Retina 35,244 35,244Coróide 37,358 37,358Esclera 31,298 31,298Já na segundo teste, realizou-se as simulações de forma que o campo propagando está�xo em 30 V/m, na metade superior do domínio e, em 40 V/m na metade inferior dodomínio, conforme Figura A.4.

Figura A.4: Fonte de campo elétrico para validação do cálculo da SAR



APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 74O olho humano foi, novamente, substituído por um retângulo composto por váriasfatias, onde cada fatia representa um material, como ilustrado na Figura A.5.

Figura A.5: Tecidos do olho humano para validação do cálculo da SAROs resultados dessas simulações são comparado com os cálculos da SAR realizadosanaliticamente, por meio dos valores do campo elétrico e das propriedades dos materiaisque compõem o domínio, de acordo com a Tabela A.2.Tabela A.2: Cálculo de validação da SAR (W/kg)Tecido Analítico NuméricoCórnea 1,998 1,998Humor Aquoso 2,908 2,908Íris 1,120 1,120Cristalino 1,676 1,676Músculo 2,265 2,265Humor Vítreo 2,891 2,891Retina 2,125 2,125Coróide 2,253 2,253Esclera 1,887 1,887É importante ressaltar que os valores do campo elétrico utilizados foram escolhidos deforma aleatória, pois o objetivo principal era a validação matemática do cálculo.



APÊNDICE A. IMPLEMENTAÇÕES COMPUTACIONAIS 75De acordo com essas comparações entre os resultados das simulações e os resultadosanalíticos, veri�ca-se que a simulação está correta, pois o resultado numérico apresenta-se exatamente igual ao analítico, tanto para os valores de SAR média, quanto de SARmáxima.


