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Resumen

El proyecto de tesis trata sobre el desarrollo de simulacién de la tasa de absorcién
especifica (SAR) bajo distintas condiciones de exposicibn a radiaciones no

jonizantes.

El primer capitulo presenta la definicion del problema, en él se explican los motivos
de eleccién del presente trabajo, considerando el incremento de estaciones base y
el uso de dispositivos inalambricos. Posteriormente, se justifica la importancia de
dar solucién al problema mediante este proyecto de investigacion.

El segundo capitulo muestra el estado del arte, en el cual se detallan los estudios
de investigacion y técnicas desarrolladas a la fecha. Luego se presenta el marco
tedrico, donde se han resumido conceptos béasicos de la radiacion
electromagnética; esta informacién sera de gran importancia para poder entender lo

desarrollado y expuesto en los resultados del trabajo.

El tercer capitulo consiste en el analisis de diferentes modelos realizados para la
region pélvica y la zona de la cadera, luego de una exhaustiva investigacion.
Asimismo, se detallan los pardmetros y propiedades a considerar en la elaboracion
del modelo de la zona de interés. Posteriormente se desarrolla el modelo de siete
capas para la region pélvica y la zona de la cadera utilizando el programa EMPro

Agilent.

El cuarto capitulo presenta los resultados de Tasa de Absorcion Especifica (SAR)
W/Kg para los diferentes casos de exposiciébn a radiaciones no ionizantes. El
desarrollo de este capitulo permite determinar y explicar el valor de SAR por medio
del programa EMPro Agilent, dentro del cual se simula que un elemento radiante

emite energia sobre la estructura de la region pélvica y cadera.

Por ultimo, se destacan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo,
luego de haber revisado los estdndares de la ICNIRP y haber considerado
experiencias previas. Ademas, se proponen algunos trabajos futuros de acuerdo al
andlisis de los resultados obtenidos, de modo que se puedan evaluar nuevos
alcances no incluidos en el presente trabajo, asi como utilizar los resultados para la

realizacion de nuevos proyectos.
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Descripcion y Objetivos:

Esta tesis permitird realizar un modelamiento de la zona de la cadera y regién
pélvica para un posterior analisis en el que se pueda hallar el valor dosimétrico
de SAR bajo distintas condiciones de exposicion a RNI, mediante la solucién de
magnitudes electromagnéticas en software de simulacién 3D.

Objetivos:

1. Realizar un analisis sobre los fendmenos de radiacion electromagnética

2. Evaluar las propiedades del tejido humano conductividad eléctrica y
permitividad eléctrica

3. Analizar la interaccién que presentan los tejidos bioldgicos respecto a los
campos electromagnéticos

4. Investigar sobre los métodos numéricos aplicados al célculo de magnitudes
electromagnéticas en tejidos bioldgicos

5. Desarrollo del modelamiento de la cadera en programa EMPro Agilent

6. Realizar la secuencia de tareas para lograr la simulacién de la Tasa de
absorcidn Especifica en EMPro Agilent

7. Evaluacién de los riesgos y proteccion a la exposicion de RNI
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Introduccion

Las radiaciones no ionizantes engloban todas las radiaciones y los campos del
espectro electromagnético que no tienen suficiente energia para ionizar la materia.
Al igual que cualquier forma de energia, la energia RNI tiene el potencial necesario
para interactuar con los sistemas biologicos, y las consecuencias pueden ser
irrelevantes, perjudiciales en diferentes grados o beneficiosas. “El intervalo de
frecuencias de OHz hasta 300GHz presenta un caso peculiar: en la parte baja de
este intervalo, las longitudes de onda son mucho mayores que las dimensiones de
la estructura atdbmica o molecular de los tejidos y en la parte alta suelen ser
menores que las dimensiones de los érganos y entidades biolégicos. Cada una de
estas circunstancias permite simplificar el calculo de los campos mediante

aproximaciones” [SEB2006].

En el caso de la radiofrecuencia (RF) y la radiacion de microondas, el principal
mecanismo de interaccion es el calentamiento, pero en la regién de baja frecuencia
del espectro, los campos de alta intensidad pueden inducir corrientes en el cuerpo y
por ello resultar peligrosos. No obstante, se desconocen los mecanismos de
interaccion de las intensidades de los campos de bajo nivel. De este modo, es
necesario evaluar el fenémeno de incidencia en tejidos biol6gicos, por lo tanto se
deben considerar diversas magnitudes electromagnéticas para poder analizar los

limites de exposicion.

El punto de partida para estudiar la interaccion entre la radiacion y el objeto
biol6gico debe ser la determinacién de la energia absorbida por un cuerpo expuesto
a los campos eléctrico y magnético que componen una sefial RF: la dosimetria.
Esta energia absorbida esta directamente relacionada con los campos “internos”, es
decir los campos eléctrico y magnético dentro del ser vivo. El indicador mas
utilizado es la tasa de absorcion especifica (SAR, medida en watts por kilogramo).
La SAR de un organismo biol6gico depende de parametros de exposicion tales
como la frecuencia de la radiacion, la intensidad, la polarizacion, la configuracion de
la fuente radiante, las superficies de reflexiébn, tamafo, forma y propiedades
eléctricas del cuerpo [KNA2001].

Esta tesis lo que permite es lograr el calculo de SAR para la zona de la cadera a

través de un software de simulacion. Es necesario este software, ya que el célculo
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de SAR no es tan sencillo; se deben utilizar métodos matematicos complejos para
su solucion. Para esto, se sabe que la SAR es directamente proporcional al
cuadrado de la intensidad de campo eléctrico que seria el pardmetro a medir luego
de lograr la simulacion. Sin embargo, existen programas que pueden determinar el
calculo de SAR al colocar los pardmetros necesarios y estableciendo la zona de
interés. Conociendo entonces la distribucion de capas de tejidos bioldgicos en la
zona de la cadera, serd posible tener las simulaciones ante diversos casos de

exposicion a radiacion electromagnética.
De este modo se llegara a concluir el objetivo de la tesis, siendo probable que las

investigaciones realizadas en esta tesis sean motivo de trabajos futuros e

investigaciones mucho mas detalladas.
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Capitulo 1

Descripcion del Problema

1.1 Marco Problematico

El uso de teléfonos moviles esta aumentando rapidamente, con el aumento
consiguiente del nimero de estaciones base [ITU2011], a menudo situadas en
zonas publicas. No obstante, la exposicion del publico a estas estaciones es baja.
Normalmente los sistemas funcionan a frecuencias cercanas a los 900 MHz o 1,8
GHz y utilizan tecnologia anal6gica o digital, aun asi la radiaciéon que se tiene para
ambos casos de tecnologia son motivos de analisis. Se ha logrado realizar
simulaciones sobre la radiacion de la antena del teléfono movil, indicando su patron
de radiacién como lo muestra la figura 1-1, en el que se observa el patron de

radiacién de un terminal mévil que trabaja a 1.8Ghz en la red GSM [SIM2008].

FIGURA 1-1: SIMULACION DE RADIACION DE TELEFONO MOVIL

Fuente: “Simulation of Mobile phone antenna performance” [SIM2008]
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Basandose en las exposiciones a teléfonos celulares, en décadas anteriores
solamente se tenia un estudio de SAR a nivel de la cabeza, siendo de gran utilidad
esta simulacion para poder indicar el nivel méaximo de potencia que debe radiar el
terminal movil, con la finalidad de prevenir que la radiacion impacte en 6rganos
vitales dentro de la cabeza. Se encontraron, para los limites de SAR en la cabeza,
los valores de 10W/kg para trabajadores ocupacionales y 2W/kg para trabajadores
no ocupacionales [SAR2010]. En la figura 1-2 se aprecia la distribucién de campo
eléctrico y magnético luego de haber incidencia, siendo la primera zona de impacto
el oido, luego serd posible analizar en la simulaciéon la intensidad de campo

presente en cada capa de la cabeza.

FIGURA 1-2: SIMULACION DE RADIACION EN LA CABEZA

Fuente: “Simulation of Mobile phone antenna performance” [SIM2008]

1.2 Definicién del Problema

Hoy en dia se utilizan dispositivos de “manos libres” que permiten establecer la
comunicacion sin necesidad de tener el teléfono celular cerca de la cabeza. Esta
innovacion a simple vista parece ser una solucion en el caso en el que se necesite
tener las manos ocupadas, y al mismo tiempo entablar conversaciones por medio
del teléfono mdévil. La figura 1-3 representa a una persona manejando su auto y

ademas utilizando los servicios de telefonia movil.
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FIGURA 1-3: PERSONA UTILIZANDO SERVICIO HANDS FREE
Fuente: “Look Ma, no hands!” [LMN2007]

Generalmente se tienen los teléfonos celulares guardados en los bolsillos de la
zona superior de la pierna, por lo que una inminente radiacion impactaria en
organos vitales y otros tejidos que se encuentren alrededor de la cadera. De esta
manera nace la necesidad de tener un estudio en dichas zonas, por lo que se
tendria que realizar una simulacién que evalle el comportamiento de esos tejidos a

exposiciones de radiaciones no ionizantes.

1.3 Justificacion del Problema

Un conocimiento mas preciso de las propiedades eléctricas de los tejidos permitira
el desarrollo de fantomas mas realistas y unas mejores simulaciones teéricas para
el célculo de SAR [SEB2006]. De esta forma se lograria implementar fantomas
como los que se muestran en la figura 1-4, tanto para la cabeza como para otras
zonas del cuerpo en donde exista exposicion a radiaciones no ionizantes. Para el
caso de este proyecto, sera motivo de realizar también fantomas para la zona de la
cadera y region pélvica. Es necesario que estas simulaciones se apoyen en
métodos matematicos, por lo que en esta tesis se utilizara un software que permita

analizar la interaccion de las radiaciones no ionizantes con tejidos biolégicos.

FIGURA 1-4: FANTOMAS

Izquierda: Fantoma Antropomoérfico. Derecha: Fantoma Numérico.

Fuente: “Medicién de radiaciones en seres vivos” [SEB2006]
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Sera fundamental desarrollar una simulaciéon para la zona de la cadera en el que se
analice la interaccion de campos electromagnéticos segun las caracteristicas que
presenten las distintas fuentes de radiacion: dispositivos electrénicos, terminales

moviles, etc.

Para poder lograr la simulacion, sera necesario hallar los valores de tasa de
absorcion especifica, puesto que es importante en el tema de evaluacion sobre los
riesgos de las radiaciones no ionizantes, ya que permite analizar los limites de
exposicion en el rango de 100KHz a 10GHz [RAD2009]. De este modo, se podria
realizar una investigacion inicial en el area para el &mbito local, pues no hay mucho

desarrollo sobre este tema en nuestro pais.
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Capitulo 2

Estado del Arte y Marco Tedrico

2.1 Estado del Arte

Se presentara el estado del arte sobre las radiaciones no ionizantes y ademas los
avances que se han logrado desarrollar en torno al presente trabajo, es decir las

mediciones y simulaciones obtenidas para la tasa de absorcion especifica.

2.1.1 ICNIRP: Comision internacional para la proteccion contra las
radiaciones no ionizantes

En el afio 1974, la Asociacion Internacional para la Proteccién contra la Radiacion
(IRPA) formé6 un grupo de trabajo para Radiaciones No lonizantes. Luego en el
congreso de la IRPA en Paris en 1977, este grupo de trabajo se convirti6 en el
Comité Internacional para las Radiaciones No lonizantes (INIRC). En 1992 durante
el octavo congreso internacional de la IRPA que se dio a cabo en Montreal, se
estableci6 una nueva organizacion cientifica independiente: La Comision
Internacional para la Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes (ICNIRP)
como sucesora de la IRPA/INIRC [ICN1998].
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ICNIRP es un grupo independiente de expertos que permitiran evaluar el estado del
conocimiento acerca de los efectos de la RNI en la salud y el bienestar humano,
para proporcionar informacion sobre proteccién contra la radiacién no ionizante.

Las recomendaciones de exposicién desarrolladas por ICNIRP estan orientadas a
proteger a las personas de los efectos negativos a la exposicion a las RNI. Debido a
gue las consecuencias adversas de exposicion a RNI pueden ser desde
insignificantes hasta llegar a amenazar la vida, se requiere un juicio equilibrado

antes de decidir sobre las recomendaciones de exposicion.

TABLA 2-1: MECANISMOS DE INTERACCION EN DIFERENTES ZONAS DEL
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Zona del Mecanismos Efectos Cantidades Exposicion,
espectro RNI relevantes de adversos fisicas niveles de
interaccion biolégicamente referencia
efectivas

Campos eléectricos

Cargas electricas

Molestia de los

Intensidad de

Intensidad de

estaticos superficiales efectos campo eléctrico campo eléctrico
superficiales externo
shock
Campos Induccion de Efectos en el Densidad de flujo | Densidad de flujo
magnéticos campos sistema magnético externo magnético
estaticos eléctricos en cardiovascular y
fluidos en sistema nervioso
movimiento y central
tejidos

Campos eléctricos

Cargas eléctricas

Molestia de los

Intensidad de

Intensidad de

variables en el superficiales. efectos campo eléctrico campo eléctrico
tiempo (hasta Induccion de superficiales, externo.
10MHz) campos electro-shock y
eléctricos y quemaduras
corrientes Intensidad de Intensidad de
Estimulacion de | campo eléctrico o | campo eléctrico
células nerviosas densidad de
y musculares. corriente
Campos Induccion de Estimulacion de | Tejido expuesto a | Densidad de flujo
magnéticos campos las células intensidad de magnético
variables en el eléctricos y nerviosas y campo eléctrico o
tiempo (hasta corrientes musculares densidad de
10MHz) corriente
Campos Induccion de Excesivo Tasa de absorcion Intensidad de
electromagnéticos campos calentamiento, especifica de campo eléctrico
(100KHz a eléctricos y electroshock y energia intensidad de
300GHz) carrientes: quemaduras Densidad de campo
absorcion de potencia magnético;
energia dentro densidad de
del cuerpo potencia

Fuente: “Radiaciones No lonizantes” [RAD2009]

Un agente fisico tiene que interactuar con el tejido blanco para inducir un efecto
biol6gico. El agente externo al cuerpo y los criterios de valoracion bioldgicos son
directamente mensurables, pero la interaccion decisiva al objetivo normalmente no
lo es. Por lo tanto, la cantidad biol6gicamente efectiva que representa la eficacia
con la cual necesita vincularse

un cierto efecto biolégico es inducido,

cuantitativamente con los campos o la radiacién externa asociada (ver tabla 2-1).
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En lineas generales, el proceso de evaluacion usado por ICNIRP consiste de tres

pasos:

- Evaluar estudios individuales en términos de su relevancia en los efectos de la
salud y la calidad de los métodos usados.

- Para cada efecto de salud evaluado, se requiere una revision de toda la
informacion relevante.

- Finalmente, los resultados de estos pasos necesitan ser combinados en una
evaluacién global incluyendo una evaluacién de consistencia de datos en seres

humanos, datos en animales y datos in-vitro.

Esto quiere decir que la estrategia general de ICNIRP es definir una restriccion
basica en términos de la cantidad biolégicamente efectiva, y luego, si es necesario,
relacionar ésta a los niveles de referencia expresados en términos de una
exposicion extensa mensurable, como la intensidad de campo. El uso de niveles de
referencia asegura el cumplimiento de las restricciones basicas en la exposicion,
dado que las relaciones entre ellos se han desarrollado para situaciones de maxima
absorciéon o condiciones de acoplamiento entre la radiacion externa o campo y la
persona expuesta (el peor de los casos). Es necesario entonces, hacer una
investigacion mas detallada. El uso de este procedimiento tiene varias ventajas
[RAD2009]:

- Las restricciones basicas (en términos de cantidades biolégicamente efectivas) se
relacionan estrechamente a los mecanismos bioldgicos.

- Los niveles de referencia son mas faciles de evaluar y, a través de mas
evaluaciones técnicas, mas facilmente relacionados a los niveles de emision de las

fuentes.

2.1.2 Restricciones Basicas y Niveles de Referencia

Es necesario mencionar las restricciones basicas para poder establecer los limites
de exposicion. Se debe indicar que dichas restricciones proveen un adecuado nivel

de proteccion de la exposicién a campos electromagnéticos variables en el tiempo.

2.1.2.1 Restricciones Basicas

Son las restricciones a la exposicion a campos electromagnéticos variables en el

tiempo que estan basadas directamente en los efectos en la salud bien
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establecidos. Dependiendo de la frecuencia del campo, las cantidades fisicas
usadas para especificar estas restricciones son la densidad de corriente (J), la tasa
de absorcion especifica (SAR) y la densidad de potencia (S) [ICN1998].

Para esta tesis, solamente se analizara la tasa de absorcion especifica, que esta
dada por la energia absorbida por unidad de tiempo (potencia) expresada en vatios
(W) por unidad de masa corporal en kilogramos (W/kg). La tasa de absorcion
especifica (SAR) es la unidad dosimétrica empleada para cuantificar el grado de
incidencia que se presenta en un sistema bioldgico, ademas de definir los limites de

exposicion. Se limitara el rango de frecuencias desde 100KHz hasta 10Ghz.

2.1.2.2 Magnitudes de campos electromagnéticos para determinar los
niveles de referencia

Los niveles de referencia son proporcionados para propésitos de evaluar en forma
practica las exposiciones y determinar si es probable que las restricciones basicas

sean excedidas.

Las cantidades derivadas son la intensidad de campo eléctrico (E), expresada en
voltios por metro (V/m), la intensidad de campo magnético (H), medida en amperios
por metro (A/m) y la densidad de flujo magnético (B), medida en teslas (T). El flujo
de energia de la onda electromagnética, conocido como densidad de potencia (S),
se propaga transversalmente a estos dos componentes (E y H) y se cuantifica

mediante el vector de Poynting [SKV2006].

“‘Respetar los niveles de referencia asegurara que se respeten las restricciones
béasicas relevantes. Si los valores medidos o calculados exceden los niveles de
referencia, no necesariamente son excedidas las restricciones bésicas. Sin
embargo, siempre que un nivel de referencia sea excedido, es necesario evaluar el
cumplimiento de la restriccion béasica relevante y determinar si son necesarias

medidas de proteccion adicionales” [RAD2009].
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2.1.3 Limites de exposicion

Las restricciones basicas para densidades de corriente, SAR de cuerpo entero
promedio, SAR localizado y densidad de potencia para frecuencias hasta 300GHz
son presentadas en la siguiente tabla:

TABLA 2-2: LIMITES BASICOS PARA EXPOSICIONES A CAMPOS ELECTRICOS Y
MAGNETICOS DE HASTA 300GHZ

Caracteristicas Rango de Densidad de SAR SAR SAR Densidad
dela Frecuencias | Corriente promedio | localizado | localizado en de
exposicion para cabeza | en todo el | en cabeza | extremidades | potencia
y tronco cuerpo y tronco (WkgT) (Wm)
(mAm?) (Wkg) (Wkg)
(mas)

Hasta 1Hz 40 - - - -
1-4Hz 40/f - - - -
4Hz - 10 - - - -
1KHz

Exposicion 1KHz - f100 7 = ™ =
Ocupacional 100KHz

100KHz - 100 04 10 20 -

10 MHz
10MHz - - 04 10 20 -
10GHz
10GHz - - - - - 50
300GHz

Hasta 1Hz 8 - - - -
1-4Hz 8/f - - - -
4Hz - 2 - - - -

Lo 1KHz
Exposicion al
pﬂb“co en 1 KHZ T f"‘500 = = = =
general 100KHz

100KHz - /500 0,08 2 4 -
10 MHz

10MHz - - 0,08 2 4 -
10GHz

10GHz - - - - - 10
300GHz

Fuente: “Radiaciones No lonizantes” [RAD2009]

Se observan los valores de Tasa de Absorcion Especifica a partir de 100KHz y se

detallan los limites para todo el cuerpo y para diferentes zonas localizadas.

2.1.3.1 Laexposicion ocupacional

El criterio empleado para determinar el limite de exposiciébn para las personas
expuestas a radiaciones por razones de trabajo se basé en una jornada laboral de

40 horas semanales durante 50 semanas al afio. Los limites de exposicion
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ocupacional se aplican en dependencia a la frecuencia que existe exposicion de

cuerpo completo.

Estos limites de exposicion equivalen aproximadamente a la densidad de potencia
de una onda plana incidente necesaria para producir una SAR promedio de 0.4
W/kg para el cuerpo completo. A continuacion se presenta una tabla donde se

detallan los limites de exposicion:

TABLA 2-3: LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de
Frecuencias Campo Eléctrico Campo Flujo potencia (Wm-)
(Vm-1) Magnético (Am-1) Magnético
(uT)
Hasta 1Hz - 1,63 x 10° 2x 105 -
1 —8Hz 20 000 1,63 x 105/ f2 2 x 105/ f2 -
8Hz — 25Hz 20 000 2.x 104/ 1 2,5x 104 f -
25Hz - 820Hz 500/f 20/f 25/f -
820Hz — 65KHz 610 24 4 30,7 -
65KHz — 1MHz 610 1,6/f 2/f -
1MHz — 10MHz 610/f 1,6/f 2/f -
10MHz - 61 0,16 0,2 10
400MHz
400MHz — 2GHz 3 x f05 0,008 x f0° 0,01 x f05 f/40
2GHz - 300GHz 137 0,36 0,45 50
Fuente: “Radiaciones No lonizantes” [RAD2009]
2.1.3.2 Laexposiciéon poblacional

La poblacién en general, que obviamente es mayor a la poblacion expuesta a
radiaciones por razones laborales, puede correr riesgos que por lo general no se
pueden controlar individualmente. Por ellos se establece que los valores limite de
exposicion de la poblacién en general deben ser la quinta parte de los valores
aceptados para la exposicion ocupacional en la mayor parte del espectro (de
10MHz a 300GHz). De este modo la densidad de potencia de una onda plana
incidente debe ser capaz de producir una tasa de absorcién especifica promedio de
hasta 0.08 W/kg para el cuerpo completo. La siguiente tabla presenta los limites de

exposicion en detalle:
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TABLA 2-4: LIMITES DE EXPOSICION POBLACIONAL

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de
Frecuencias Campo Eléctrico Campo Magnético Flujo potencia (Wm-2)
(Vm-) (Am-1) Magnético
(uT)
Hasta 1Hz - 32% 104 4 x 104 -
1-8Hz 10 000 3,2X 104 £ 4 x 104 2 -
8Hz — 25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -
25Hz — 800Hz 250/f 4/f 5/f -
800Hz — 3KHz 250/f 5 6,25 -
3KHz — 150KHz 87 5 6,25 -
150KHz - 1MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1MHz - 10MHz 87 / 05 0,73/f 0,92/f -
10MHz — 400MHz 28 0,073 0,092 2
400MHz - 2GHz 1,375 x It 0,0037 x f°° 0,0046 x f°-° f/200
2GHz - 300GHz 61 0,16 0,2 10

Fuente: “Radiaciones No lonizantes” [RAD2009]

2.1.4 Mediciones de SAR realizadas

En esta seccion se describirdn las mediciones que se llevaron a cabo en los Ultimos
anos, indicando sus caracteristicas.

2.1.4.1 Sondas eléctricas en fantomas

Un fantoma es un material sintético que tiene, a las frecuencias de interés, unas
propiedades eléctricas equivalentes a las del tejido biol6gico real en el que se
quiere medir. El valor de SAR esta especificado una vez que se conocen el valor
del campo eléctrico, conductividad eléctrica y la densidad del tejido. Para
determinar la intensidad de campo eléctrico se utiliza una sonda en miniatura o una
sonda térmica implantada en el fantoma. La lectura de datos se realiza por medio
de fibra oOptica. Una sonda eléctrica esta formada por tres hilos metalicos
denominados dipolos, situados en las tres direcciones del espacio (x, y, z) para
obtener medidas isotrépicas. La longitud de estos hilos es muy importante, puesto
gue la sensibilidad de la sonda es proporcional a su longitud, mientras su resolucién
espacial es inversamente proporcional a su longitud. La sensibilidad en unidades de

SAR para un dipolo de 5mm de longitud es de menos de 0,2 W/kg [SEB2006].

Cuando se hacen medidas a bajas frecuencias, se tienen sefiales espurias que son

captadas por los cables de baja impedancia. Es por esto que se prefiere hacer las
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mediciones con sondas eléctricas a partir de 150MHz. El limite de frecuencia
superior esta delimitado por la longitud de onda de la radiacion en el fantoma y la
longitud de dipolo de la sonda.

2.1.4.2 Sondas de Temperatura

Se ha tenido un gran auge con el desarrollo de la sondas de temperatura, puesto
que con los sistemas actuales de alta resolucion pueden determinar con exactitud
cambios de temperatura de tan solo 0,01°C en tejidos biolégicos expuestos a
radiaciones intensas. Se pueden realizar medidas de SAR a partir de estas
mediciones de temperatura, ya que la temperatura crece linealmente luego de que
un tejido ha sido expuesto a radiaciones intensas. Sin embargo, la conductividad
del tejido aumenta con la temperatura, por lo que se tiene mayor absorcion de
energia [SEB2006].

El valor de SAR es proporcional al calor especifico del tejido y al incremento de
temperatura, e inversamente proporcional al tiempo de exposicion. De este modo,
la radiacion en el fantoma debe realizarse con una sefial de RF intensa y durante
un tiempo corto. Se debe garantizar que no haya pérdidas térmicas apreciables,
sino el valor de SAR obtenido sera muy inferior al valor correcto.

Sin embargo, existen limitaciones como los sensores basados en termopares que
perturban la distribuciéon original del campo de RF, por lo que no seria una

herramienta adecuada para obtener mediciones de SAR.

La estructura de una sonda de temperatura moderna consiste de una fibra dptica
con diametro inferior a 1mm, teniendo su extremo recubierto por una fina pelicula
de fésforo que actia como sensor. La ventaja de utilizar fibra 6ptica se basa en su

inmunidad a las interferencias en el espectro de RF.

Para los trabajos experimentales se hicieron modelos de la cabeza y del cuerpo
humano, para que luego exponerlos a radiaciones muy intensas. Se encontré que
para poder obtener medidas precisas de SAR mediante una sonda de temperatura
es necesario que existan puntos en el objeto bioldgico con valores de SAR de al
menos 20 W/kg. En caso se utilicen fuentes de radiacién de baja potencia, es muy

dificil hacer medidas precisas. Ademas, la sensibilidad de las sondas térmicas es
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inferior a 0,2 mW/kg [SEB2006]. Este valor de sensibilidad es menor que el de
sondas eléctricas.

2.1.4.3 Técnicas

Las técnicas que se detallardn son capaces de determinar la distribucion de SAR en

un plano dentro de un volumen tridimensional.

La técnica de cristal liquido proporciona una visualizacion cualitativa de la
distribucion de temperatura. La lamina se introduce en un corte previamente
realizado en el objeto y se deja ahi hasta finalizada la exposicién a la radiacién. Su

utilidad esta limitada por el caracter cualitativo de los resultados que proporciona.

También se desarrollé la técnica termogréfica, en las que se utilizan fantomas o
animales. Estos deben ser diseccionados en el punto de interés. Después de la
exposicion a radiacion de alta intensidad durante un pequefio intervalo de tiempo,
se procede a separar rapidamente las dos partes y se explora la cara interior de
una de ellas utilizando la camara termogréfica de infrarrojos. Luego se comparan
las temperaturas antes y después de la exposicion. La precision de esta técnica
depende del tamafio del modelo.

La técnica de imagenes por resonancia magnética proporciona una distribucién de
la temperatura y es la Unica técnica no invasiva. Sin embargo, su costo es muy

elevado y es poco practico en muchas aplicaciones.

Por ultimo existe la técnica de obtencidbn de imagenes por luminiscencia, que
permite obtener mapas de distribucibn de SAR en objetos idealmente
transparentes. El principio fisico consiste en el cambio de la intensidad de la luz

emitida por el compuesto quimico-luminiscente durante la exposicion a la radiacion.

2.1.4.4 SAR promediada

El valor de SAR promediada puede obtenerse en fantomas y cadéveres de
animales; a diferencia de las mediciones locales, en este caso se utilizan técnicas
calorimétricas. La técnica mas sencilla y econdmica utiliza un vaso Dewar (una
especie de “termo”) y el tiempo que tiene que transcurrir para obtener el valor de

SAR no resulta muy largo (unos 30 minutos para un ratén) [SEB2006].
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Existe otra técnica que es mucho mas utilizada llamada calorimetro de doble vaso.
Este método resulta practico sobre todo con muestras bioldgicas pequefas. Para la
medida de SAR se utilizan dos cadaveres de animales o fantomas de igual peso y
en equilibrio térmico. Se debe exponer uno de los cuerpos a una radiacién de RF y
luego introducir cada uno de ellos en un vaso del calorimetro. El valor de SAR
promediado se determina a partir de la diferencia en el calor transferido a una cierta

cantidad de agua en el calorimetro [SEB2006].

Sin embargo esta Ultima técnica presenta dificultades y limitaciones al momento de
intentar medir el valor de SAR en fantomas o animales grandes. Es probable que
deba esperarse varios dias, y en caso de cadaveres, esto seria un problema ya que

la descomposicién del cuerpo introduce errores en el valor de SAR.

2.1.5 Simulacion de SAR realizado para la cabeza (fantoma) utilizando
HFSS Ansoft

En este caso se cred una antena dipolo como fuente de radiacion electromagnética.
En la simulacion hallada [FIN2006] se cred primero un brazo del dipolo

configurando los siguientes pardmetros mostrados en la figura 2-1:

Properties: Antennal - AntennaProbe - 3D Modeler E
Command  Attribute: ]
MName I Walue I Unit I Evaluated Value I D escription I FRead-only I
MHame Boxl [ |
Material wacuum I~
Solve Inside ~ Name -
Otientation Global \ [ ]
Model [¥] [
Display Wireframe - . —
[ cobr Eat Material -
Transparent 0 —
™ Show Hidden

[ ok ] cenca |

FIGURA 2-1: PARAMETROS DE CONFIGURACION DE ANTENA

Fuente: “Finite Element tutorial in Electromagnetics” [FIN2006]

Para el otro brazo de la antena dipolo se utilizd la opcidn “Mirror” y se obtuvo el otro
brazo del dipolo. Luego se seleccionaron ambos brazos y se pudo utilizar la opciéon
“Unite” para agrupar ambos brazos y puedan conformar una sola antena. Luego de

realizar ese procedimiento se obtuvo lo siguiente en la grilla del HFSS Ansoft:
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FIGURA 2-2: ANTENA DIPOLO

Fuente: “Finite Element tutorial in Electromagnetics” [FIN2006]

Luego fue posible darle pardmetros de impedancia a la antena, después de esto se
definié un “lumped port” en el que se requirié de calibracion. Finalmente el “port
solver” determind el patron de radiacion de la onda viajera, utilizando las

ecuaciones de Maxwell.

Luego de que se contara con la fuente de radiacion, se model6 el fantoma para la
seccion de la cabeza. Para esta simulacion solo se ha modelado la cabeza y el
fluido que compone el cerebro como se muestra en la figura 2-3. Para la cabeza se
consider6 una constante dieléctrica de 4,6 mientras para el fluido se consideré una
constante dieléctrica de 42,9 y conductividad de 0,9. Se han truncaron ambas
esferas para poder analizar mejor lo que sucede con la distribucion de campos

electromagnéticos dentro del fantoma.

FIGURA 2-3: FANTOMA MODELADO PARA LA CABEZA

Fuente: “Finite Element tutorial in Electromagnetics” [FIN2006]

Después de realizar los modelos, se procedi6é con la creacion de una linea para el

célculo de SAR, para esto se utilizé una caja transparente rellena de aire.

Ademas se utilizo la configuracién de la radiacion en la frontera y en campo lejano.
Para la configuracion del analisis se eligio la frecuencia de 835MHz, utilizado para
telefonia celular. Luego de analizar la convergencia se pudo crear reportes en el

menu “Results”. Primero se realizé un reporte sobre el Return Loss utilizando el
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parametro S11, después de esto se cred un reporte para la Tasa de Absorcion
especifica mostrado en la figura 2-4 (Y1 es “Local_SAR y Average_SAR”) en el que
se haya el valor de SAR segun la distancia normalizada.
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FIGURA 2-4: RESULTADOS DE SIMULACION DE SAR

Fuente: “Finite Element tutorial in Electromagnetics” [FIN2006]

2.2 Marco Teérico

Se dard una base teorica necesaria para el entendimiento y desarrollo de la tesis

propuesta.

2.2.1 Aspectos tedricos sobre la Radiacion Electromagnética
2.2.1.1 Laondaplana uniforme
22111 Propagacion de la onda en espacio libre

En el espacio libre los campos no estan encerrados por ninguna estructura, por lo
gue pueden tener cualquier magnitud y direccion, las cuales estan determinadas
por la fuente generadora (por ejemplo, una antena). Luego de analizar las
ecuaciones de Maxwell, se determina que el campo eléctrico (E) y magnético (H) se
encuentran en el plano transversal, es decir ambos son perpendiculares a la

direccion de propagacién como se muestra en la figura 2-5 [HAY2006]:
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a) b)

FIGURA 2-5: PROPAGACION DE LA ONDA EN EL VACIO
a) Campo Eléctrico
b) Campo Magnético
Fuente: “Teoria Electromagnética”™ [HAY2006]

La longitud de onda perteneciente a la onda EM se define por:

...... (1)

donde ¢ = 3 x 10® m/s es la velocidad de la luz y f es la frecuencia de la onda.

Ademés luego de desarrollar las ecuaciones de Maxwell, se tiene la siguiente
ecuacion llamada ecuacion vectorial de Helmholtz en el espacio libre, donde k, es
la constante de propagacién [HAY2006] y E,s es el valor de intensidad de campo

eléctrico que se distribuye para un tiempo determinado (t=0).
2 . 2
\% Exs - _ko Exs
Ademas se sabe que:

ko=2§=%=27ﬂ HEy L 3)
donde ¢, es la permitividad eléctrica en el vacio y y, es la permeabilidad magnética
en el vacio. Otro parametro importante es la polarizacién, cuya direccion esta dada
por el vector de campo eléctrico. Es importante, ya que el campo eléctrico

determina la absorcién de la onda en cuerpos biolégicos. El campo eléctrico en el
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vacio se define por, en el cual z es la distancia a la que se desea medir la

intensidad de campo eléctrico:
E.=E, cos(wt—kz) .. (4)

La densidad de potencia transportada por una onda EM esta dada por su direccion

de propagacion, que es el vector de Poynting (S).

S=ExH wm* . (5)
Este vector S indica la direccion del flujo de potencia instantaneo. Ademas los
vectores E y H estan relacionados por el valor de la impedancia intrinseca del

medio. Para el vacio:

E
=7 = L (6)

Hasta aqui se han analizado las ondas en el vacio, pero en una situacion de
incidencia, la radiacion de las ondas EM se propagaréa a través de la materia y, por
tanto cambiard su velocidad de propagaciéon. Es por esto que se detallaran los
distintos materiales

22112 Propagacion de la onda en dieléctrico

En este caso luego de desarrollar la ecuacion de Helmholtz para un medio
dieléctrico se tiene que la constante de propagacion ahora puede tomar valores
complejos por lo que se tiene la siguiente solucién para la ecuacién de Helmholtz
[HAY2006]:

jkK=a+jp ©)

El efecto de tener una constante de propagacién compleja es que cambia su
amplitud por la distancia. Por lo general el valor de a es positivo, por lo que tiene un
efecto atenuador y es llamada coeficiente de atenuacion. 3 es la constante de fase,
gue define ademas la velocidad de propagacion. El campo eléctrico ahora se define

por:

e

E.=E. e “cos(wt—pz) ... (8)

Las formas en que los procesos fisicos en un material pueden afectar el campo

eléctrico de la onda estan descritas por la permitividad compleja:

e=e'-je"=¢,(e,- 1" 9)
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Las pérdidas magnéticas se despreciaran ya que en la mayoria de materiales u
objetos se tiene p=u,. Entonces ahora la constante de propagacion tendra la forma
de:

k=27t Jule—je") =2nffue' -] .. (10)
&

Se define ahora la tangente de pérdidas como la relacién entre €’/¢’. En caso esta

tangente sea nula o despreciable, entonces se tendrd una constante de

o

Je

propagacion real. La impedancia intrinseca ahora serd n = y la longitud de

0

&

onda sera A =

1
r

22.1.13 Propagacién de la onda en conductor

Las corrientes se forman por el movimiento de los electrones libres y huecos, y se
tiene que o es la conductividad del material. Con una conductividad muy alta, la

onda pierde potencia debido al calentamiento resistivo del material.

Luego de realizar la comparacion con la solucién en un medio dieléctrico se tiene

que:

y la tangente de pérdidas se convierte en o/(2Tife’).

Entonces como se menciondé anteriormente, si se tiene una constante de
conductividad muy alta, entonces la tangente de pérdidas sera alta y entonces la
constante de propagacion sera compleja, por lo que la constante de atenuacion

afectara a la onda.

22.1.14 Efecto piel (en buenos conductores)

En este caso en el que la conductividad es muy alta, se pueden hacer

aproximaciones Yy determinar para la constante de propagacion que [HAY2006]:

a=p=\rfuc (12)
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La distancia para la cual la intensidad de campo eléctrico se atenta un factor de e-1
= 0,368 esté definido por:
1

7t uo (13)

225:

Esta distancia se denomina profundidad de penetracién o profundidad de piel y es
una caracteristica importante en la descripcién del comportamiento de un conductor

sometido a campos electromagnéticos.

2.2.1.2 Incidencia de ondas planas
22121 Coeficiente de Reflexion

El fenémeno de reflexidon se considera cuando una onda plana uniforme incide en

la frontera entre las regiones que se componen dos materiales diferentes.

Regién 1 X Regién 2
HsE5E, 56256,
E}HY

 —-

Onda Incidente

Onda Transmitida

Onda Reflejada

z=0

FIGURA 2-6: INCIDENCIA PLANA

"y

Fuente: “Creacion Propia

Por la figura 2-6 se puede definir el coeficiente de reflexion como la relacién entre la

amplitud de la onda reflejada entre la onda incidente, entonces se tiene:

c -
r==g-t-h (14)
Ex  m+m
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22122 Reflexion de ondas sobre interfases multiples

Se analizard el estado estable, en el que la fuente se mantiene constante, esto
quiere decir que la onda incidente es la misma y solo se fragmenta por cada interfaz

que atraviesa.

Enly  EH0 & H,0, €3 43,0 &M 0,
/

o o
E, / d l
AN 2 P

Onda Incidente /

Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4

FIGURA 2-7: INCIDENCIA EN INTERFASES MULTIPLES

Fuente: “Creacion Propia”

En el caso de la figura anterior, para el estado estable se tendrian cinco ondas. La
onda incidente y reflejada en la regién 1, dos ondas que se propagan en

direcciones opuestas en la region 2 y la onda transmitida neta en la region 3.

Para su hallar la onda reflejada en la region 1, primero se debe hallar el coeficiente
de reflexion en la regioén 2, en el que se refleja la onda que incide en la regién 3.

E -
T,y =22 = 5 M5
E. m+n,

Ahora se define la impedancia de la onda n, como la razén dependiente de la

posicién z del campo eléctrico total y el campo magnético total. Para la region 2,

resolviendo en la posicion £ = —I se obtiene:

N=p 175 Cos(B,1) + jm,sen(S,])
* 17,c08(B,1) + jnsen(B,l)

nent = UW(Z =

De este modo es posible hallar la impedancia de la onda en la interfaz y por

consiguiente hallar el coeficiente de reflexion para el medio 1 [HAY2006]:

Fent — Ele: — 77ent _771
E, Ment T7h
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2.2.2 Propiedades eléctricas en tejidos

La figura 2-8 muestra el comportamiento de las propiedades eléctricas segun la

frecuencia. Se detallardn cada una de las caracteristicas en los siguientes incisos.

108 L d 102
°
; E

10° | - 10
£ 5
o
£
5
102 | 41 =
o

102 108 1010
f (Hz)

FIGURA 2-8: CONDUCTIVIDAD Y PERMITIVIDAD RELATIVA VS. FRECUENCIA

Fuente: “Medicion de radiaciones en seres vivos” [SEB2006]

2.2.2.1 Caracteristicas de la conductividad eléctrica
22211 Para bajas frecuencias (menor a 0,1MHz)

La conductividad del tejido es dominada por la conduccién de los electrolitos, por lo
que la corriente que atraviesa la membrana celular es muy pobre a comparacién de
los electrolitos en el espacio extracelular. Asumiendo una fraccion tipica del fluido
extracelular en el tejido de 0,1 entonces se tiene un valor de conductividad de 2
S/m. Para el nivel DC se tiene una conductividad de 0,14 S/m. La conductividad a
bajas frecuencias depende bastante de la fraccion que ocupa el fluido extracelular
en los tejidos. En la grafica 2-8 se aprecia que el incremento de conductividad no es
muy notable [POL1996].

2.2.2.1.2 Para frecuencias entre 0,1 y 100MHz

En el rango de 0,1 a 10 MHZ se exhibe en los tejidos una dispersion B (en la figura
2-8), debido al proceso de carga que sufren las membranas celulares a través del
medio extracelular e intracelular [POL1996]. Luego de esto existe una relajacion en
el rango de 10 a 100MHz, en el que las membranas celulares tienen una

impedancia despreciable.
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22213 Para frecuencias mayores a 100MHz

Se presentan tres efectos importantes en la conductividad [POL1996]:

- Se tiene distintas propiedades en los tejidos y en los electrolitos, por lo que
se tiene una dispersion en los tejidos en la magnitud de cientos de MHz.

- Las moléculas proteicas sufren una relajacion a frecuencias menores a
1GHZ, y se tiene un aumento proporcional de la conductividad con respecto a la
frecuencia.

- La dispersion acuosa y centrada a 20GHz debido a la relajacién rotacional
de tejidos acuoso. En este caso se aprecia (en la figura 2-8) que a partir de 10GHz

se tiene un aumento drastico de conductividad.

2.2.2.2 Caracteristicas de la permitividad eléctrica

El incremento de conductividad con la frecuencia esta asociado a un decremento de
permitividad. En la figura 2-8 pueden verse las tres regiones de dispersién a, B, y
[SEB2006].

La dispersion a en bajas frecuencias se debe a varios procesos fisicos, como la
polarizaciéon de los contornos cerca de los tejidos, ademas de la polarizacién en
estructuras de enlaces de membrana celular. A bajas frecuencias se tiene un valor

de permitividad relativa en los tejidos del orden de los 10 millones.

La dispersién B, asi como en la conductividad, es notable para el rango de
frecuencias de 0,1 a 10MHz y se tiene un valor de permitividad relativa. La

relajacion se observa en la gréfica a la frecuencia de 3MHz.

La dispersion y ocurre a la frecuencia de 25GHz a temperatura corporal, en el que
el agua se distribuye en el 80% del volumen de la mayoria de los tejidos. En este

rango existe un decremento en la permitividad relativa de un factor de 50.

2.2.3 Interaccién de campo EM con tejidos bioldgicos
2.2.3.1 Nivel DCy baja frecuencia

Los fluidos biolégicos contienen un gran nimero de componentes, como iones,
moléculas como agua, proteinas, hormonas, etc. Algunos objetos que ocasionan

radiacion son las lineas de alta tension, las subestaciones, los marcapasos,
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refrigeradores, tren eléctrico, etc. La interaccion de campo eléctrico a bajas
frecuencias permite relacionarlo con la densidad de corriente, mientras que las
lineas de campo magnético forman circulos alrededor del conductor, por lo que la
Unica que determina la densidad del flujo magnético es la cantidad de corriente. Se
encuentran valores de restriccion de densidad de corriente de 0,01 A/m2 y campo
eléctrico de 10V/m [POL1996].

2.2.3.2 Radiofrecuenciay Microondas

Para la Radiofrecuencia se tienen como fuentes de exposicién al calentamiento por
induccién, asi como las comunicaciones por radio AM, FM vy televisiéon. En el caso
de las Microondas, existen fuentes de exposiciébn como la telefonia moévil en la
banda de 900MHz y 1,8GHz, ademas de la tecnologia Wi-Fi a 2,4GHz para el

despliegue de los puntos de acceso.

Ahora se define la Tasa de Absorcién especifica como [POL1996]:
|2 _ 2rfege”
2p

donde p es la densidad de volumen y E; es el valor pico del campo eléctrico

tiss

SAR=—_|E
2p

presente en esa porcion de tejido. Las unidades de SAR entonces son watts por
kilogramo (W/kg). El concepto de SAR es muy util para cuantificar la interaccién que
tienen las radiaciones RF sobre tejidos vivos y se extiende hasta los 10GHz. La
ecuacion antes listada determina el SAR local. Para el calculo de la SAR promedio

en un determinado volumen se tiene la siguiente ecuacion:

(J SARdV)
AverageSAR = ————

Donde V es el volumen del modelo y dv es el volumen de cada celda. La integral
puede ser calculada sobre todo el objeto en exposicion sobre muestras de 1 0 10
gramos, de este modo se calcula el volumen de cada celda dependiendo de la

densidad de cada tejido.

Para RF el valor maximo de SAR se da aproximadamente en 70MHz y a unos
30MHz cuando la persona se encuentra de pie y en contacto con la tierra de RF. Se
ha observado que existen efectos térmicos a menos de 1W/kg, pero no se han
podido determinar umbrales de temperatura ya que debe tenerse en cuenta la

relacion tiempo-temperatura. Algunos de los principales efectos ocurren en la vista
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al dafar la cornea, pero esto sucede para un tiempo prolongado de exposicion. Se
ha limitado un valor basico de SAR a 4W/kg, por encima de la cual habria efectos
adversos a la salud [RRF2009].

Para las microondas, se ha determinado que ni en las peores condiciones de uso
de teléfonos moviles se superan los niveles de referencia. Tampoco se han
aportado evidencia de incrementos de riesgos de enfermedades como cancer para
personas que habitan cerca de estaciones base. Rara vez las microondas logran
penetrar mas alla del musculo, solamente se alcanza una profundidad de 2 cm,
desde que se tiene la incidencia con la piel. Lo que si existe son efectos auditivos

en el caso en el que se presenten campos pulsomodulados [RMW?2009].

2.2.4 Métodos numéricos aplicados el célculo de magnitudes EM en
tejidos bioldgicos.
2.2.4.1 Método de los momentos (MoM)

Es un método integral basado en las funciones de Green y es también conocido
como Método de Elemento de Limite (BEM). Este método permite la discretizacién
de la radiacién, como las corrientes dentro de conductores o campos en las
fronteras. La matriz obtenida luego de discretizar las ecuaciones es mas pequefia
gue la obtenida por el método FEM aunque no significa que sea escasa ni
insignificante. Este método puede funcionar totalmente para 3D, solamente en el

caso que la superficie del objeto no sea totalmente plano [COM2005].

Clasificacion de tipos MoM:
-No limitada (abierta)

-Limitada o Parcialmente limitada (cerrada)

2.2.4.2 Método de elementos finitos (FEM)

Uno de los métodos mas importantes en el calculo del campo electromagnético es
el método de elementos finitos. En este caso, la discretizacion real de la geometria
es la esencia del método, ya que permite resolver las ecuaciones diferenciales de
Maxwell. Ademas cada parte del dominio discretizado serd llamado elemento finito

y la cantidad de elementos determinard los requerimientos computacionales.
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Cada uno de los elementos finitos se considera que tiene propiedades constantes
en el interior, mientras las variables tendran un comportamiento bien definido que
dependera de los parametros a ser determinados. Asi, el método de elementos
finitos es una técnica de aproximacion para discretizar el 4rea geométrica o el
volumen de un problema fisico en pequefios elementos, reduciendo la cantidad de
operaciones. Es necesario establecer condiciones de frontera para que estas

fronteras sean transparentes al campo dispersado [COM2005].

El FEM se utiliza generalmente en dominio de la frecuencia y cada solucion de la
matriz del sistema da la solucion para una frecuencia. Un programa basado en FEM

es el HFSS Ansoft, asi como EMPro Agilent.

2.2.4.3 Diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)

En este caso las ecuaciones de Maxwell son discretizadas por ecuaciones
diferenciales finitas. La soluciéon es hallada paso a paso en la grilla discretizada. Se
deben dar valores de permitividad y conductividad a cada celda de la grilla
[COM2005].

Esto quiere decir que el campo eléctrico se soluciona en un instante dado para una
celda resolviendo la ley de Ampere en curvas de nivel H, después el campo
magnético se soluciona en el instante préximo resolviendo la ley de Faraday por

Induccion, y el proceso se repite para cada celda.

Los requerimientos computacionales y el tiempo de simulacion dependen del
namero de celdas. El método FDTD se ha convertido en el método numérico mas
utilizado para simulaciones sobre interaccion electromagnética. Un programa que
utiliza este método es el CST Microwave Studio, asi como el EMPro Agilent siendo

éste método numérico el Unico que soporta el calculo de SAR en dicho programa.

2.2.4.4 Matriz de lineas de transmision (TLM)

En muchos aspectos similares a FDTD. Una de las ventajas de estos dos métodos
es que sus algoritmos basicos son muy directos y en el caso de la TLM tiene una
interpretacion fisica basada en la teoria de lineas de transmision. Las lineas de la
grilla en el caso TLM representan las pequefias lineas de transmision que se

intersectan. Las ondas se transmiten en las lineas y se dispersan en cada
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interseccién. Al igual que en FDTD cada paso de tiempo se puede dividir en dos

sub-pasos, y para TLM que son: la dispersién y la conexion [COM2005].

Durante la dispersion, las ondas incidentes al nodo se dispersan para producir una
nueva serie de ondas a la salida. Durante la conexion, las ondas se transmiten a los
nodos adyacentes. Es posible combinar ambos procesos juntos, pero es mas
sencillo para examinar por separado. Un programa basado en TLM es el CST

Microstripes.
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Capitulo 3
Modelamiento de la zona de la cadera y region

pélvica utilizando software de simulacién en 3D

3.1 Analisis sobre la zona de la caderay region pélvica

En esta etapa se realizaran consideraciones sobre el modelo en cuanto a las capas
de tejido que conforman la zona pélvica y la regién de la cadera del cuerpo

humano, tanto para el hombre como para la muijer.

3.1.1 Consideraciones de modelamiento
3.1.1.1 Modelos previos

En esta seccién del presente capitulo se evaluaran diferentes modelos de la region
pélvica. En el primero caso, se tiene un modelo de 3 capas que representa una
seccién del cuerpo humano, que a su vez toma la forma de un cilindro con base

eliptica. La figura 3-1 hace referencia al modelo antes mencionado:
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FIGURA 3-1 CASO 1: MODELO DE 3 CAPAS (PIEL — TEJIDO ADIPOSO - TEJIDO
MUSCULAR)
Fuente: “Effectiveness Analysis of Lossy Dielectric Shields for a Three-Layered Human
Model” [IEE1999]

Para este modelo se ha considerado una estructura cilindrica de base eliptica cuyas
dimensiones de a y b son 0.889m y 1.42m, las cuales no seran consideradas para
el modelo en la presente tesis, puesto que se pretende realizar un modelo bastante
aproximado (en cuanto a tamafio) al de una persona normal, cuya contextura se
encuentre dentro del promedio. Sin embargo, la proporciéon que se ha tomado en la
base eliptica es considerada “como una aproximacion real a la seccion transversal

del cuerpo humano”, cuyo valor de b/a equivale 1.6 [IEE1999].

En el caso mencionado anteriormente se ha muestra ademas una estructura
metalica, que sirve como escudo ante una onda electromagnética incidente
[I[EE1999], pero para el presente trabajo, este tipo de escudos podran considerarse
como una aplicacion a detallar en la seccion final de este proyecto que concierne a

Trabajos Futuros.

El segundo caso en cuestion trata sobre un estudio de interfases multiples aplicado
en tejidos biolégicos que fue analizado bajo métodos computacionales [POL1996].
En este caso se evallan los pardmetros de profundidad de penetracion (ver figura
3-2) para el tejido adiposo, tejido muscular y flujo sanguineo. Como analisis inicial

no se ha considerado la ropa, asi como en otros trabajos [POL1996, IEE1999,

44



MAR2005]. Como puede verse en la figura, se presenta una profundidad de
penetracion mayor en el tejido adiposo que en los otros tejidos. Esto sucede por las
caracteristicas que presenta este tipo de tejido a comparacion del tejido muscular y
tejido sanguineo. Ademas se tiene la tendencia a que el pardmetro de profundidad
de penetracién disminuya al aumentar la frecuencia de la fuente de radiacion
externa, siendo este un efecto esperado al incrementarse la frecuencia, ya que las
ondas se atenlan para una menor distancia, a comparacion de las radiaciones de

bajas frecuencias que tienen mayor alcance (mayor profundidad de penetracion).
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FIGURA 3-2 CASO 2: MODELO DE 3 CAPAS (TEJIDO ADIPOSO - TEJIDO MUSCULAR
— FLUJO SANGUINEO)
Fuente: “Handbook of Biological Effects of Electromagnetic Fields” [POL1996]

En la misma referencia [POL1996], se ha considerado otro caso, en el que se
intenta desplegar los tejidos multi-capas en forma plana. En este tercer caso se
realizd un analisis sobre los tejidos bioldgicos comparando dos fuentes que trabajan
a distintas frecuencias, en este caso 915 MHz y 2450 MHz. El grafico mostrado a
continuacion (ver figura 3-3), presenta la tendencia que tiene la onda conforme
penetra las capas compuestas por diferentes tejidos. En este caso se ha obtenido el
valor de intensidad de campo eléctrico en un modelo de cuatro capas en el que se
consideran tejido adiposo, tejido muscular, tejido éseo y tejido muscular

nuevamente.

45



.'."

i MUSCLE BONE MUSCLE
=
2
g0
;I
E:
iy ]
= 2450-MH7 | 915-MHz
@e
< |
:i_ll .H L p- PR = [T T ] -]

OEETRMCE 1107

Distribution of electric field swenzth in pianar Eaver of fat-muescle-bone-muscle tssue

FIGURA 3-3 CASO 3: MODELO DE 4 CAPAS (TEJIDO ADIPOSO - TEJIDO MUSCULAR
- TEJIDO OSEO - TEJIDO MUSCULAR)
Fuente: “Handbook of Biological Effects of Electromagnetic Fields” [POL1996]

Por ultimo se considerara un ultimo caso en el que se presentan valores de
densidades para los diferentes tejidos bioldgicos. En este cuarto caso, los
resultados obtenidos tuvieron motivo a radiaciones de estaciones base, cuyo PIRE
fue considerado de 30W. En la figura 3-4 se aprecia la magnitud de la tasa de
absorcion especifica promediada para todo el cuerpo humano a distintas
frecuencias y con distintas consideraciones de disefio de antena. Este tipo de
fuente no se utilizara en el analisis del presente trabajo, ya que se desea obtener un
valor de SAR para la regién pélvica y zona de la cadera y no promediada para todo
el cuerpo humano.
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FIGURA 3-4 CASO 4: RADIACION HACIA CUERPO COMPLETO (PUBLICO EN
GENERAL)
Fuente: “On the safety assessment of human exposure in the proximity of cellular
communications base-station antennas at 900, 1800 and 2170 MHz” [MAR2005]

Se ha presentado este caso, puesto que se muestran los pardmetros considerados
de densidad para cada tejido biolégico. En la tabla 3-1 se listan los valores de
densidad considerados para cada tejido, y ademas las propiedades eléctricas que
varian segun la frecuencia. La densidad de cada tejido es considerada constante a
pesar de que se tenga radiacion de diferentes fuentes que trabajen a distintas
frecuencias. Los parametros eléctricos seran profundizados en la siguiente seccién

del presente capitulo de la tesis.
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TABLA 3-1: DENSIDADES Y CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS TEJIDOS

BIOLOGICOS
900 MHz 1800 MHz 2170 MHz
Tissue p (kg m=3) 8 SSmh 8 S(Smh & S(Sn
Skin 1125 36.59 0.693 38.40 0.999 37.87 1.175
Tendon 1151 46.72 0.951 45.23 1.367 44.53 1.613
Fat/yellow marrow 943 4.786 0.053 4.507 0.067 4.483 0.077
Cortical bone 1850 12.61 0.172 11.93 0.302 11.78 0.366
Cancellous bone 1080 18.62 0.308 17.79 0.469 17.61 0.544
Blood 1057 55.48 1.868 54.18 2.283 53.62 2.523
Muscle 1059 60.73 1.198 57.03 1.840 56.36 2.140
Grey matter 1035.5 52.80 1.009 47.79 1.525 47.22 1.842
White matter 1027.4 37.77 0.665 36.58 1.081 36.10 1.235
Cerebrospinal fluid 1000 68.29 2.426 67.39 2.842 67.02 3.064
Sclera/comea 1151 51.79 1.192 52.69 1.683 52.14 1.933
Vitreous humour 1000 67.90 1.686 67.19 2.092 66.91 2.323
Bladder 1132 17.22 0.362 16.64 0.504 16.50 0.574
Nerve 1112 33.36 0.606 32.09 0.868 31.81 1.006
Cartilage 1171 40.62 0.828 38.24 1.241 37.59 1.435
Gall bladder bile 928 74.57 1.784 71.51 2.320 67.80 2.598
Thyroid 1035.5 57.29 1.041 57.39 1.599 56.79 1.889
Stomach/oesophagus 1126 71.78 1.301 68.75 2.044 68.28 2.340
Lung 563 50.96 0.880 49.07 1.343 48.55 1.591
Kidney 1147 53.90 1.349 53.38 1.785 52.74 2.046
Testis 1158 62.60 1.341 60.22 1.914 59.58 2.216
Lens 1163 51.48 0.908 49.47 1.342 48.90 1.573
Small intestine 1153 67.77 2.398 59.15 2.960 57.98 3.285

Fuente: “On the safety assessment of human exposure in the proximity of cellular
communications base-station antennas at 900, 1800 and 2170 MHz” [MAR2005]

Se tomara en cuenta los casos mostrados anteriormente para realizar un informe
sobre las consideraciones finales que seran la base para el desarrollo del modelo

de la zona de la cadera y region pélvica.

3.1.1.2 Consideraciones finales para la presente tesis

El propoésito de la tesis no es limitarse a utilizar solamente un andlisis superficial,
mas bien se trata de considerar la mayor cantidad posible de tejidos bioldgicos, de
modo que exista variedad al momento de hallar la Tasa de absorcién especifica
(SAR), puesto que se pretende hallar la capa donde ocurra la maxima absorcion, de
modo que de acuerdo al tamafio de cada capa, puede determinarse la cantidad de
potencia disipada, esto dependeria del tamafio y de las propiedades de cada tejido.
Para esto, se desarrollara un andlisis especifico de los modelos previos mostrados
en las secciones anteriores, con el fin de determinar el modelo que se utilizara para

realizar el calculo de SAR.
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En esta seccion de la tesis se limitara a realizarse las consideraciones en cuanto a
tamafio, forma y los diversos tejidos biol6gicos que se tomaran en cuenta al realizar
el modelo de la cadera y regién pélvica, postergando el andlisis que se tendra
respecto a los érganos que se encuentren dentro de la region pélvica

En un primer lugar se consideraran cinco tejidos, entre los cuales se tendran el
tejido epitelial (piel), tejido adiposo (grasa), tejido muscular, tejido 6seo (hueso) y
tejido nervioso. Ademas se pretende utilizar los fluidos sanguineos y los fluidos
corporales (de caracteristicas parecidas al agua) de modo que se tenga una

estructura similar tanto para el hombre como para la mujer.

3.1.2 Propiedades de los tejidos biolégicos pertenecientes a la regién
pélvicay zona de la cadera

En esta seccién del documento se detallar4 lo concerniente a las propiedades
eléctricas y también a la forma que se ha tomado para el modelo, ademas del

parametro de densidad que cada tejido posee.

3.1.2.1 Propiedades eléctricas de cada tejido

Como se indico en el segundo capitulo 2 del documento, las propiedades eléctricas
de los tejidos son dependientes de la frecuencia. Estos parametros nos
determinardn como se comporta la onda dentro de cada interfaz. De estos
parametros eléctricos dependen otros como la longitud de onda dentro del tejido,
asi como la impedancia caracteristica del medio y definitivamente la velocidad de

fase presente en cada interfaz.

Para el caso del presente andlisis se tomaran en cuenta diversas frecuencias a las
cuales trabajan las fuentes de radiacién, indicando los motivos de su eleccién en el
siguiente capitulo. En la siguiente tabla se presenta la informacién recogida de la
FCC sobre la conductividad (S/m) y la permitividad relativa para cada tejido del
cuerpo humano [GAB1996], cuyos valores seran utilizados en cada una de las

simulaciones a realizarse [IFA2007].
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TABLA 3-2: PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS TEJIDOS BIOLOGICOS

Frequency 900MHz 1800MHz 2.4GHz 150MHz 450MHz

Conductivity| Relative |Conductivity | Relative |Conductivity| Relative |Conductivity | Relative |Conductivity| Relative
[5/m] permittivit [5/m] permittivity | [5/m] permittivity [5/m] permittivity [s/m]  |permittivity

Tissue

Air 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Bladder| 0.38308| 18.936| 0.53516| 18.341] 067265 18.026| 0.30085| 21432 0.3316 19.58

Blood 15379 61.36 2.0435| 59.372 2.5024| 58.347 1.2592 71.252 1.3664| 63.675

Fluid 1.6362| 68.902 2.0325| 68.573 2.4392 68.24 1.5064|  £9.052 1.5363| 68.993

Bone| 0.14331| 12.454| 027522 11.781) 0.38459 11.41] 0.069522 14.412| 0.095834| 13.039

Colon 1.0799| 57.94 1.5762| 55.148 1.9997| 53.969 0.7223| 73.753| 0.88023| 61.748

Fat| 0.051043| 5.462| 0.078388| 5.3494| 0.10235| 5.2853| 0.037263| 5.8453| 0.041938| 5.5606

Kidney 1.3921| 58.675 1.9495| 54.426 2.3901| 52.856| 0.88053| 85.002 1.1274| 65.001

Muscle| 0.94294| 55.032 1.341] 53.549 1705 52791 0.72719| ©2.179| 0.80926| 56.754

Nerve| 0.57369| 32.531 0.8429| 30.867 1.0681| 30.196| 0.36439 42.33] 0.45992| 34.882

Qvary 1.2904| 50.471 1.8178| 46.396 2.2277| 44.817| 0.81639| 74.815 1.0424| 56.279

Prostate 1.2096| 60.553 1.6915| 58.605 2.1273| 57.629| 0.93698| 70.301 1.0434| 62.871

SkinWet| 0.84465| 46.08 1.232 43.85 15618| 42.923| 0.55841 59.22| 0.68689| 49.19%

Testis 1.2096| 60.553 1.6915| 58.605 21273 57.629| 0.93698 70.301 1.0434| 62871

Uterus 1.2699| 61.115 1.7641| 58.937 2.2058| 57.897| 057343 73.081 1.0934| 63.855

Fuente: “Calculation of the Dielectric Properties of Body Tissues” [GAB1996]

3.1.2.2 Propiedades morfoldgicas y densidades de cada tejido

En la seccion anterior se han indicado los pardmetros que son dependientes a la
frecuencia. Ahora corresponde explicar sobre los pardmetros de modelo que no
dependeran de la frecuencia, a esto me refiero con la forma y tamafio de cada una
de las capas que se pretenden considerar para la realizacién del modelo y a una
propiedad indispensable para el calculo de SAR (W/kg), cuyo valor depende de la
masa que ocupa un tejido en determinado volumen, en otras palabras se detallara

el valor de densidad que posee cada tejido.

Segun los casos analizados y comentados anteriormente, se ha decidido realizar el
modelo utilizando una estructura cilindrica de base eliptica con una proporcion entre
diametros de 1.6 tanto para el modelo masculino como femenino tal y como lo

muestran las siguientes figuras:
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FIGURA 3-5 MODELO ELIPTICO PARA LA ZONA DE LA CADERA Y REGION PELVICA

Para el caso masculino, se utilizar4 un modelo de 40 cm por 25 cm, cumpliendo con
la relacion de 1.6 entre ambos didmetros, mientras para el caso femenino se
utilizara un modelo de 35 cm por 22 cm. Los tamafios que se consideraran para la

simulacién en cada capa (grosor) se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 3-3: GROSOR POR CADA CAPA DE TEJIDOS BIOLOGICOS [POL1996]

Male Female Male Female
Tissue Thickness (mm)Thickness (mm) Organ Tissue/Diameter (mm) Organ Tissue|Diameter (mm)
Skin 2 2 Colon 110 Colon 80
Fat 25 20 Bladder 65 Bladder 65
Muscle 15 10 Kidney 40 Kidney 30
Bone 15 15 Prostate 20 Uterus 80
Nerve 3 3 Testis 30 Ovaries 16
Blood 10 10

Asimismo, los valores de densidades de estos tejidos que se utilizaran en la
simulacién son los mostrados en la siguiente tabla:
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TABLA 3-4: DENSIDADES DE LOS TEJIDOS BIOLOGICOS [MAR2005]

Tissue Density (Kg/m?)
Skin ' 1125
Fat ' 943
Muscle | 1059
Bone ' 1850
Nerve 1112
Blood 1057
Fluid 1000
Bladder 1132
Kidney 1147
Testis 1158

3.2 Modelamiento de region pélvicay zona de la cadera

Para esta etapa se presentara el modelo de la zona conformada por la region

pélvica y cadera del cuerpo humano, tanto para el hombre como para la mujer.

3.2.1 Estructura basica para modelo anatémico

Como fue mencionado anteriormente, en el presente trabajo no se realizara
solamente un andlisis superficial, mas bien se trata de considerar los 6rganos
principales de los diversos sistemas funcionales del cuerpo humano. Para esto, se
desarrollara un andlisis especifico de los modelos previos mostrados en las

secciones anteriores.

Se considerard una estructura basica para el modelo, esto quiere decir que se
tomara en cuenta las caracteristicas indispensables para obtener los resultados de
Tasa de Absorcion especifica (permitividad, conductividad, densidad de volumen),
mientras que no se entrara en detalles con respecto a lo que comprende la forma

exacta de cada componente.

Para el caso masculino se considerara un modelo de 7 capas, entre las que se
consideran a la piel (incluyendo al pene) — tejido adiposo — tejido muscular — tejido
0seo — sistema nervioso — sangre — fluido corporal. Ademas se consideran los
siguientes O6rganos: vejiga, colon, rifidn, prostata, testiculos, tal y como se muestran

en las siguientes figuras, segun modelo anatémico europeo [GER1999]:
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FIGURA 3-6: MODELO ANATOMICO MASCULINO DE PELVIS Y PERINEO
1)Prostata - 2)Vejiga — 3)Pene — 4)Testiculo — 5) Rifion (encima de Arteria Renal) — 6)
Colon
Fuente: 3B Scientific Products [GER1999]

FIGURA 3-7: MODELO ANATOMICO MASCULINO DE PELVIS Y PERINEO
1)Prostata - 2)Vejiga — 3)Pene — 4)Testiculo — 5) Rifion (encima de Arteria Renal) — 6)
Colon

Fuente: Interactive Pelvis and Perineum (Anexo 2)
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Para el caso femenino se considerard un modelo de 7 capas, entre las que se
consideran a la piel — tejido adiposo — tejido muscular — tejido 6éseo — sistema
nervioso — sangre — fluido corporal. Ademas se consideran los siguientes 6rganos:
vejiga, colon, rifién, Gtero, y ovarios, tal y como se muestran en las siguientes

figuras:

FIGURA 3-8: MODELO ANATOMICO FEMENINO DE PELVIS Y PERINEO
1)Utero - 2)Vejiga — 3)Ovario — 4)Colon = 5) Rifién (encima de Arteria Renal)
Fuente: 3B Scientific Products [GER1999]

FIGURA 3-9: MODELO ANATOMICO FEMENINO DE PELVIS Y PERINEO
1)Utero - 2)Vejiga — 3)Ovario — 4)Colon - 5) Rifién (encima de Arteria Renal)
Fuente: Interactive Pelvis and Perineum (Anexo 2)

54



3.2.2 Modelamiento de region pélvica y zona de la cadera en EMPro
Agilent

Utilizando el programa EMPro Agilent, se realizé el modelo de la region pélvica y
cadera, tanto para el caso masculino como femenino. Para ambos casos se opto
por realizar un corte transversal a la figura, con el fin de disminuir el tamafio de la
estructura y realizar un andlisis mas optimo y eficiente, puesto que si la grilla total
comprende mayor tamafio, entonces necesitard mas recursos computacionales.
Luego de haber obtenido dichos modelos, se determind que la grilla seria de
1.3mm, de este modo la simulacion requeriria de un poco méas de 1GB de memoria
RAM disponible. Las caracteristicas de la estacién de trabajo donde se realizé la
simulacion fue de memoria RAM de 3GB, procesador Intel Core i2, tarjeta grafica

Intel.

3.2.2.1 Caso Masculino

FIGURA 3-10: MODELO MASCULINO DISENADO EN EMPRO AGILENT
1)Colon - 2)Vejiga — 3)Prdstata — 4)Rifidn — 5) Testiculo
Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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Para el caso de los 6rganos utilizados en el modelo realizado en el programa de
simulacién, se consideraran tamafos estandar e incluso por debajo del tamafio
promedio [Anexo 2], puesto que se ha utlizado un modelo cilindrico que no

simboliza a una persona de contextura grande.

Para los valores de densidad, se considerard a la préstata y al colon con las
mismas propiedades que el musculo, al tener caracteristicas parecidas en lo que
concierne a las propiedades de los tejidos [MAR2003]. Sin embargo, las
propiedades eléctricas de cada o6rgano serdn los mismos valores que fueron

mostrados en la tabla 3-2 del presente documento.

3.2.2.2 Caso Femenino

FIGURA 3-11: MODELO FEMENINO DISENADO EN EMPRO AGILENT
1)Colon - 2)Utero — 3)Vejiga — 4)Rifion — 5) Ovario

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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Para el modelo del modelo femenino, las dimensiones de cada 6rgano a utilizar
seran menores al de una persona estandar (no embarazada), esto con el fin de que
todos los 6rganos cumplan con esta premisa, y pueda encajar todo bien dentro de
la capa que corresponde a los fluidos. Para el caso de los 6rganos como colon,
dtero, y ovario se consideraréd un valor de densidad de volumen similar al del tejido

muscular, al igual que se consideré para los 6rganos del caso masculino.
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Capitulo 4
Desarrollo de Simulacion para el Calculo de la Tasa

de Absorcion Especifica

4.1 Fuentes de Radiacion

Ademas del modelo considerado para la regién pélvica y zona de la cadera, se
utilizara el concepto de Monopolo de Cuarto de Onda y de Dipolo de Media Onda
para la configuracion de las antenas transmisoras de los dispositivos que emitiran

radiaciones no ionizantes.

4.1.1 Monopolo de Cuarto de Onda

El disefio de esta antena consiste en una base conductora (que hara las veces de
tierra) y un cilindro metalico de didmetro pequefio, cuya longitud sera la cuarta parte
de la longitud de onda. En la siguiente figura se muestra una toma de la antena
monopolo, en donde se observa que el cilindro no se encuentra a la mitad de la
placa conductora, esto se debe a que al colocar el cilindro al centro de la placa
conductora, éste se encontraria a una mayor distancia de la estructura a la que se
desea analizar los casos de radiacion. Ademas realizando las pruebas
correspondientes en el software de simulacion EMPro Agilent, se obtuvo un mejor
comportamiento del S11 a la frecuencia de interés, segun el disefio mostrado en la

siguiente figura:
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FIGURA 4-1: ANTENA MONOPOLO CON BASE CONDUCTORA

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Segun el disefio basico realizado, entre la base conductora y el cilindro delgado
existird una porcion de aire (que hard las veces de dieléctrico), en el que se

colocara el puerto de excitacion, tal y como lo muestra la siguiente figura:

FIGURA 4-2: PUERTO DE EXCITACION DE ANTENA MONOPOLO

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

4.1.2 Dipolo de Media Onda

El disefio de esta antena consiste en realizar un cilindro conductor cuya longitud

sera la mitad de la longitud de onda. En este caso, el funcionamiento de esta

59



antena dipolo-cilindro va a depender del grosor del mismo, ya que para mejorar la
calidad del dipolo sera necesario considerar un didmetro mayor a los utilizados en
el caso de la antena monopolo, descrita anteriormente. Sin embargo es de mayor
relevancia la longitud de la antena (ambos cilindros) de modo que se consiga la

resonancia a la frecuencia deseada.

FIGURA 4-3: ANTENA DIPOLO DE MEDIA ONDA

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Para este disefio, serd necesario colocar el puerto de excitacion al centro de dicho
cilindro, por lo que sera necesario dividirlo y colocar un pequefio espacio de aire, tal

y como lo muestra la figura:

FIGURA 4-4: PUERTO DE EXCITACION DE ANTENA DIPOLO
Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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4.2 Casos de Radiacion (a distintas frecuencias)

Para esta etapa se consideraran las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800 MHz
gue son las bandas GSM utilizadas hoy en dia. Ademas se realizara el andlisis para
la frecuencia de 2.4GHz en la que se desarrolla la tecnologia Wi-Fi, asi como la
tecnologia Bluetooth. Por ultimo, se consideraran los equipos two way radio (walkie-
talkies), que puede trabajar a dos bandas de frecuencia. Para este caso de
radiacion se utilizara la frecuencia de 150MHz (UHF) y 450MHz (VHF), siendo de
interesante andlisis que en ambos casos se vaya a utilizar mayor potencia que en

los casos descritos anteriormente.

4.2.1 Telefonia Celular

Para ambos casos se utilizaran antenas monopolo a 900MHz y 1800 MHz. Se
utilizara el concepto de monopolo de cuarto de onda, teniendo un modelo distinto
para cada frecuencia, de modo que la antena pueda estar adaptada para cada
frecuencia y conseguir su mayor capacidad de transmisién, minimizando las

pérdidas.

“La energia maxima que se permite transmitir a los teléfonos GSM de acuerdo a las
normas vigentes es de 2W (900 MHz) y 1W (1800 MHz). Sin embargo, la energia
promedio transmitida por un teléfono no es nunca méas de un octavo de estos
valores maximos (0.25 W y 0.125 W respectivamente)” [RFC2000].

Segun la premisa antes citada, se ha considerado realizar las pruebas en la
simulacién con la energia promedio transmitida por el teléfono celular, una vez la
llamada se ha establecido. Es decir 0.25W para 900MHz y 0.125W para 1800MHz.

421.1 Telefonia Celular - Banda 900MHz

Para la construccién de la antena monopolo se obtuvo una longitud de onda de
33.33 cm, por lo que la longitud tedrica del cilindro del monopolo fue de 83,33 mm.
Se buscé optimizar resultados por lo que la longitud final del cilindro considerada
para la simulacion fue de 74 mm, de modo que la distancia entre el centro de la
placa conductora y la parte superior del cilindro monopolo fue de 82 mm, siendo
semejante al valor tedrico de la cuarta parte de la longitud de onda a dicha

frecuencia.

61



Para el puerto de excitacion se consideré una fuente de voltaje de 10V con una
resistencia en serie de 500hms. Para estos valores se obtuvo la grafica de S11 que

muestra el nivel de las reflexiones para un determinado rango de frecuencias.
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FIGURA 4-5: GRAFICA DE S11 PARA 900MHz

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Como puede verse en la figura anterior, se ha obtenido la resonancia a la
frecuencia de 900MHz, por lo que el disefio de la antena monopolo tendra pocas
pérdidas. Esta fuente, fue considerada para ambos casos de analisis, es decir tanto
como para el modelo masculino como el femenino. Sin embargo, los resultados
variaron un poco, debido a que un modelo era mas grande que el otro, siendo estos

mostrados a continuacion:

42111 Analisis de resultados a 900MHz — Caso Masculino

Los resultados obtenidos seran presentados en tablas, las cuales fueron capturadas

tras haber finalizado la simulacién. Estos valores fueron:
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TABLA 4-1: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO MASCULINO A

900MHZ
steady-State Results for: Run Details
Project Mame: TesisCilindroMale200
Simulation: FDTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Number: 1
Component: Component

® sShow Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 0.9 GHz
iVioltage (V) 4,704 V
Current (T) 0.108 A
Impedance 41,72 -12.529 J) chm
5-Parameters -15.797 dB
Input Power 0.2433 W
Available Power 0.25W
Reflection Coefficient 01622
VSWR 1.387

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Siendo los parametros de interés el S11 (S-Parameters) asi como la potencia de

entrada, que sera de 0.243 W cumpliendo con lo antes estipulado. [RFC2000]

Ahora que se han obtenido los resultados de la simulacién, también puede verse la
distribucion de la Tasa de Absorcién Especifica dentro del cilindro que modela a la
region pélvica, siendo su valor maximo ubicado en la piel, puesto que luego de esta
interfaz, la absorcion serd menor al tener menor energia transmitida en las capas

posteriores a la piel.

FIGURA 4-6: DISTRIBUCION DE SAR (W/kg) PARA 900MHz

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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TABLA 4-2: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO MASCULINO A 900MHZ

AR Statistics for:

Run Details
Project Name: TesisCilindroMale300
Simulation: FDTD, Discrete Source(s), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-specd freqs
Run Mumber: 1

£ Show Scaled Values (Clidk on a value in the table to scale.)

Quantity 09 GHz
[=1-:SAR Sensar ( Raw )
Maximum SAR Value 1.101 Wikg
Max Value Location (-198.464 mm, 01041 mm, 188,404 mm ]
Avg SAR in Exposed Object 0.006338 W/kg
- SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maxirnum SAR Value 01777 Wikg
Mazx Value Location (-189.476 mm, -10.386 mm, 189.903 mm ]
[ SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maxirnum SAR Value 0.3632 Wikg
Mazx Value Location (-199.963 mm, 0.1041 mm, 188.404 mm ]

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Segun esta tabla, el valor de SAR maximo es de 1.1 W/kg y corresponde a la
interfaz de la piel. Ademas, utilizando el criterio de SAR promediada considerando
muestras de 10 gramos se tuvo valor maximo de SAR de 0.177. Este valor es
importante ya que los estandares que maneja la ICNIRP mostrados en la tabla se
basan también en el SAR promedio de 10 gramos.

42112 Analisis de resultados a 900MHz — Caso Femenino

Para el caso Femenino, se obtuvieron resultados parecidos al Caso Masculino:

TABLA 4-3: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO FEMENINO A 900MHZ

Steady-State Results for:

Run Details
Project Name: Female900KUL
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1
Component: Component

| Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 0.9 GHz
Voltage (V) 4887V
Current (J) 01044 A
Impedance (44,755 - 13,668 j) ochm
5-Parameters -16.311 dB
Input Power 0.244'W
HAvvailable Power 025w
Reflection Coefficient 01529
VSWR 1.361

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Segun los resultados de la tabla antes mostrada, se observa que el coeficiente de
reflexion es menor que en el caso masculino. Esto corresponde a la diferencia de

tamafios de todo el objeto en exposicion, en lo que consiste una cuestion del
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tamafo del modelo, al tener la misma fuente construida y colocada a una misma

distancia con respecto a la primera capa externa (3 cms. de distancia).

TABLA 4-4: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO FEMENINO A 900MHZ
SAR Statistics for:

Run Details
Project Mame: FemaleS00KLIL
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect SParams for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1

*® Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Cuantity 0.9 GHz
= S5AR Senszor [ Raw )
Maximum 5SAR Value 1.277 Wikg
Max Value Location (-174.359 mm, 06476 mm, 188 967 mm )
Horg SAR in Exposed Object 0.009517 W/kg
[=l- SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maximum 5SAR Value 0.2389 W/kg
Max Value Location (-163.984 mm, -3.238 mm, 190.266 mm )
=l SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maximum SAR Value 0.4309 W/kg
Max Value Location (-169.171 mm, 06476 mm, 190.266 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

De la tabla mostrada, se observan que los valores obtenidos se asemejan a los
mostrados en el caso masculino. Teniendo el valor de SAR maximo en la interfaz
que corresponde a la piel, logrando la maxima absorcion para dicha capa, por lo
gue esto conlleva a la disipacion de potencia por las propiedades de la piel (alta
permitividad relativa). También se debe considerar el valor de SAR promediado a
10 gramos que equivale a 0.2389 W/Kg, que se encuentra por debajo de los
estandares delimitados en la tabla 2-2.

421.2 Telefonia Celular - Banda 1800MHz

Para la construccién de la antena monopolo se obtuvo una longitud de onda de
16.66 cm, por lo que la longitud tedrica del cilindro del monopolo fue de 41.66 mm.
Se buscé optimizar resultados por lo que la longitud final del cilindro considerada
para la simulacién fue de 32.7 mm, de modo que la distancia entre el centro de la

placa conductora y la parte superior del cilindro monopolo fue de 40.7 mm.
Para el puerto de excitacion se consider6 una fuente de voltaje de 7V con una

resistencia en serie de 50 Ohms. Para estos valores se obtuvo la grafica de S11

gque muestra el nivel de las reflexiones para un determinado rango de frecuencias.
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FIGURA 4-7: GRAFICA DE S11 PARA 1800MHz

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Para el disefio elaborado de la antena monopolo a la frecuencia de operacion de
1800MHz también se ha podido conseguir la resonancia. A partir de este resultado
se pueden considerar pequefias pérdidas, lo que sera bastante favorable para los

resultados analizados a continuacion.

42121 Anédlisis de resultados a 1800MHz — Caso Masculino

En la tabla siguiente se muestra la cantidad de potencia emitida por la antena,
siendo en este caso de 125mW tal y como se indic6 al explicar el caso de radiacion
de telefonia celular [RFC2000]. Se obtuvo un valor de S11 bastante aceptable, este
valor supera 20dB y en este caso la antena se encuentra sintonizada a la

frecuencia de interés con pocas pérdidas.

TABLA 4-5: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexién, VSWR) CASO MASCULINO A

1800MHZ
Steady-5State Results for: Run Details
Project Name: Male 1800KLL
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect S-Farams for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Number: 1
Component: Component

R Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 1.8 GHz
Voltage (V) 3.339Y
Current (T) 007546 A
Impedance (43728 + 6,749 j) chm
S-Parameters -20.172 dB
Input Power 01245W
Available Power 01256 W
Reflection Coefficient 0.09804
VSWR 1.217

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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Siendo los parametros de interés el S11 (S-Parameters) asi como la potencia de

entrada que sera de 0.1245 W cumpliendo con lo antes estipulado [RFC2000].

Ahora que se han obtenido los resultados de la simulacion, también puede verse la
distribucion de la Tasa de Absorcion Especifica dentro del cilindro que modela a la
region pélvica. Segun esta figura, puede verse como se atenlia con mayor rapidez
la onda, esta premisa conlleva a que la profundidad de penetracién en cada capa
sea menor que en el caso de 900MHz, lo que es correcto. Sin embargo la absorcién

existe y es mayor en la interfaz que corresponde al tejido adiposo (grasa).

FIGURA 4-8: DISTRIBUCION DE SAR (W/kg) PARA 1800MHz

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

TABLA 4-6: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO MASCULINO A 1800MHZ

SAR Statistics for: Run Details
Project Mame: Male 1300KUL
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1

| show Scaled Values (Click on & value in the table to scale.)

Quantity 1.8 GHz
=l SAR Sensor { Raw )
Maximum SAR Value 0.4543 Wikg
Max Value Location ( -196.28 mm, 53089 mm, 169.821 mm )
Avg SAR in Exposed Object 0.001142 W/kg
- SAR Awveraging Sensor (10g Average)
Maximum 5AR Value 0.07718 W/kg
Max Value Location [ -188.513 mm, 01201 mm, 169.821 mm )
=) SAR Awveraging Sensor (1g Average)
Maxirnum 5AR Value 01387 Wikg
Max Value Location [ -193.698 mm, -10.257 mm, 168.525 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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Los resultados mostrados en la tabla anterior, indican que se obtiene un valor
méaximo en la capa que corresponde al tejido adiposo. Este resultado se interpreta
por el aumento de la frecuencia respecto al caso de radiacion en la banda de
900MHz. Las caracteristicas de permitividad y conductividad han variado para la
piel, teniendo mayor conductividad aunque menor permitividad relativa, por lo que
para este caso logra atenuar la onda, sin embargo no se obtiene la méxima
absorcion en dicha interfaz. Esto se interpreta a que la onda ha tomado su valor
maximo al ingresar a la interfaz del tejido adiposo, para luego cumplir su ciclo de

onda y posteriormente atenuarse.

421272 Anélisis de resultados a 1800MHz — Caso Femenino

Para el caso femenino, se obtuvieron resultados parecidos al caso masculino :

TABLA 4-7: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO FEMENINO A

1800MHZ
Steady-State Results for: Run Details
Project Mame: Female 1300KLL
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 5SS data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1
Component: Component

*® Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 1.8 GHz
Woltage (V) 317V
Current () 007652 A
Impedance 41462 - 1.775 j) chm
S-Parameters -20.416 dB
Input Power 01214'W
Available Power 01225W
Reflection Coefficient 0.08532
YSWR 1.211

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

El valor obtenido de S11 es aceptable, y se observa que varia en poco mas de 4 dB
respecto al caso masculino, ya que la distancia de la fuente hacia la estructura de la
region pélvica no necesariamente fue la misma. Sin embargo el valor de potencia

de entrada (0124 W) es aceptable y cumple con lo estipulado [RFC2000].
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TABLA 4-8: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO FEMENINO A 1800MHZ
SAR Statistics for:

Run Details
Project Name: Female 1300KLL
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect SParams for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Number: 1

| Show Scaled Values  (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 1.8 GHz
=) SAR Sensor [ Raw ]
Maximurn SAR Value 0.5636 W/kg
Max Value Location (-171.777 mm, 0 mm, 170,19 mm )
HAorg SAR in Exposed Object 0.00143 Wkg
[El- SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maxirmum S4R Value 0.08672 W/kg
Max Value Location (-163.681 mm, 0 mm, 168.844 mm )
= SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maximum S4R Value 0.1849 W/kg
Max Value Location (-169.082 mm. 0 mm, 168.844 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

En la tabla mostrada sucede lo mismo que en el caso masculino, obteniendo la
absorcion maxima en la capa del tejido adiposo (grasa). Ademas el valor de SAR
promediado es de 0.087 W/kg siendo este al menos 3 veces menor al valor que se
hallé en la banda de 900MHz, esto sucede porque en la banda de 1800MHz la
onda se atenlla mucho mas al pasar por varias interfaces. Es decir la tasa de
absorcion especifica en los 6rganos es muy pequefia comparada a los valores
presentes en la banda de 900MHz y es por eso que se obtiene este resultado de
SAR promediado.

4.2.2 Wireless LAN (Wi-Fi) y Bluetooth

Para el disefio de la fuente de radiacion se utilizard4 esta vez una antena dipolo,
cuya frecuencia de operacion sera a 2.4GHz. Para esto, fue necesario realizar la
configuraciéon de la misma al utilizar el concepto de dipolo de media onda, tal y

como fue explicado anteriormente.

A la frecuencia de interés, se tiene una longitud de onda de 125mm, por lo que el
tamafio del cilindro del dipolo serd 62.5 mm. Para optimizar resultados, se
realizaron ajustes sobre el tamafio del dipolo, considerando que el tamafio total del
mismo sea de 54 mm. De esta manera se consigui6 la resonancia a 2.4GHz y pudo

obtenerse el siguiente gréafico de S11:
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FIGURA 4-9: GRAFICA DE S11 PARA 2.4GHz

42.2.1 Analisis de resultados Wi-Fi — Caso Masculino

TABLA 4-9: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexién, VSWR) CASO MASCULINO A 2.4GHz
— TECNOLOGIA WI-FI

Steady-State Results for:

Project Mame: TesisCilindroMale2400

Simulation: FOTD, Discrete Sourcels), collect S-Params for 1 Feed, 55 data ak o
Run Murmber 1

Component: Component

| show Scaled Yalues (Click on a walue in the table to scale,)

Quankity 2.4 GHz
Yaltage (V) 7192 Y
Current (I 01232 &
Impedance (54,376 - 13,892 i) ohm
S-Paramekers -17.182 dB
Input Power 0.4465 W
Available Power 0, 4556 W
Reflection Coefficient 0,1383

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
La potencia que emite la antena transmisora es de 440mW aproximadamente,

siendo 600mW el valor de potencia maximo que emiten los modem Wi-Fi

empresariales o puntos de acceso corporativos (Anexo 4). Mientras que para los
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modem Wi-Fi caseros se tiene una potencia de 100mW hasta 200mW como
maximo. [WKP2010]

La distribucion de SAR que genera el dipolo de media onda se aprecia en la
siguiente figura. Como se observa, es diferente a la radiacion que emite la antena
monopolo, puesto que para este disefio de antena, el puerto de excitacion se
encuentra entre los brazos cilindricos de la antena dipolo y la distribucion de SAR

maximo se encuentra justo al centro de la estructura.

FIGURA 4-10: DISTRIBUCION DE SAR (W/kg) PARA 2.4GHz — TECNOLOGIA WI-FI

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

TABLA 4-10: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO MASCULINO A 2.4GHZ — TECNOLOGIA

WI-FI
SAR Statistics For:
Project Name:; TesisCilindramale2400
Simulation: FDTD, Discrete Sourcels), collect S-Params For 1 Feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1

¥ show Scaled values (Click on a value in the table ko scale.)

|Quantitv 2.4 GHz
[=}- SAR Sensar { Raw )
IMaximum SAR, Yalue 0.4383 Wko
IMax Value Location {-198,395 mm, -1.395 mm, 149,447 mm )
Avg SAR in Exposed Cbject 0.003311 Wika
[} 5AR Averaging Sensor (10g Average)
Maximum AR, Yalue 0.1096 Wikg
Max Value Location {-159.409 mm, -1.395 mm, 149,447 mm )
[Z} AR Aweraging Sensor (1g Average)
Maximum SAR. Yalue 0.1606 Wiko
Max Value Location {-199,893 mm, 0.1041 mm, 149,447 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

En este caso se consigue la maxima absorcién en la capa de la piel, ya que en este

caso, al ser una frecuencia mayor es posible atenuar la onda incidente en gran
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medida, obteniendo los valores maximos de la onda en dicha interfaz. El valor
méaximo de SAR en toda la estructura es de 0.4383 W/kg, ademas el valor maximo
de SAR promediado a 10 gramos es 0.109 W/Kg siendo este valor un buen
resultado al ser menor a los estdndares que propone la ICNIRP tanto para el caso
poblacional como ocupacional. Del mismo modo el valor de SAR promedio
distribuido en toda la estructura es muy pequefio, esto se debe a que a altas

frecuencias existe poca penetracion de la onda.

4.2.2.2 Andlisis de resultados Wi-Fi — Caso Femenino

Lo mismo sucede para el caso femenino, en la que se tiene la misma potencia

incidente.

TABLA 4-11: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO FEMENINO A 2.4GHZ
— TECNOLOGIA WI-FI

Steady-State Results for:

Praoject Mame: TesisCilindroFemalez400

Simulation: FDTD, Discrete Sourcels), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd
Run Murnber: 1

Companent: Campanent

® Show Scaled Yalues (Click on a value in the table ko scale,)

Quantity 2.4 GHz
Yolkage () 7071V
Current (T} 0.1297 4
Impedance {53,558 - 10,214 i) ohm
S-Parameters -19.665 dB
Input Power 0,450 '
fvailable Power 0, 4556 W
Reflection Coefficient 0.1039
WSWR, 1.232

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

TABLA 4-12: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO FEMENINO A 2.4GHZ — TECNOLOGIA

WI-FI
SAR Statistics for:
Project Mame: TesisCilindroFemale2400
Simulation; FOTD, Discrete Source(s), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd freqs
Feur Mumber 1

R Show Scaled Yalies (Click on a value in the table to scale.)

Cuantity 2.4 GHz
[} 38R Sensor { Raw )
Maximum SAR Yalue 0.4953 kg
Ma Yalue Location {-174.101 mrm, 1,943 mm, 150 mm )
g AR in Exposed Object 0.003457 W kg
[} SAR Averaging Sensar (100 Mverage)
Maimum SAR. Value 0,079 Wiko
Max Yalue Location { 163,74 mm, §.419 mm, 150 mm )
[} SAR Averaging Sensar (1g Average)
Maimum SAR. Value 0,135 Wikg
Masx Yalue Location { -168.921 mm, 14,895 mm, 150 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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Del mismo modo que en el caso masculino, se tiene la maxima absorcién en la
capa de la piel. Se tiene un valor de SAR méaximo de 0.4958 W/kg que es parecido
al valor hallado en el caso masculino, asimismo el valor de SAR promediada a 10gr
es 0.0798 W/Kg menor al limite que propone la ICNIRP. Sin embargo se tiene una
pequefia variacion al haber cambiado también la estructura en exposicion, es decir
las dimensiones de la region pélvica para este caso fue menor que para el caso

masculino.

4.2.2.3 Andlisis de resultados Bluetooth — Caso Masculino

Para el caso de la radiacion por Bluetooth se tiene un rango de potencias
permitidas. La clase menor emite potencia de 1mW mientras la tecnologia Bluetooth

de primera clase emite hasta 100mW de potencia [WKP2010].

TABLA 4-13: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO MASCULINO A
2.4GHZ — TECNOLOGIA BLUETOOTH

Steady-State Results for:
Project Mame: TesisCilindrofMale2400mt

Simulation: FOTD, Discrete Sourcefs), collect S-Params For 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Fun Murnber: 1
Carmpanent: Caompanent

¥ Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Cuankity 2.4 GHz
Yoltage (V) 3720y
Current (T 006645 4
Impedance (54,38 - 13,899 j) ohm
S-Parameters -17.175 dB
Input Power 012w
fvailable Power 01225 W
Reflection Coefficient 01354
YSWR, 1.321

TABLA 4-14: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO MASCULINO A 2.4GHZ — TECNOLOGIA

BLUETOOTH
SAR Statistics for:
Project Name: TesisCiindroMale2400m'w
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd freqs
Fun Mumbe: 1

® Show Scaled values (Click on a walue in the table bo scale.)

Quantity 2.4 GHz
[} SAR Sensor { Raw )
Mazimum SAR Yalue 0.1178 Wkg
Max Yalue Location { -198,395 mm, -1,395 mm, 143,447 mm )
Av SAR in Exposed Object 00008897 W kg
[} SAR Averaging Sensor (10g Average)
Mazimum SAR Yalue 0.02945 Wikg
Max Yalue Location { -189.409 mm, -1,395 mm, 143,447 mm )
[ SAR Averaging Sensor (1g Average)
Mazimum SAR Yalue 0.04316 Wikg
Max Yalue Location {-199,893 mm, 0,1041 mm, 149,447 mm )
Power Scaling Factor 1
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En esta tabla se observa que el valor de SAR méaximo disminuye puesto que ahora
la potencia emitida por la antena es la cuarta parte que en el caso de Wi-Fi. Mas
aun, el valor de SAR promediado es mucho menor.

42.2.4 Analisis de resultados Bluetooth — Caso Femenino

Para este caso el valor de S11 mejora respecto al caso Masculino en -2dB, por lo

que se tiene mayor potencia entregada.

TABLA 4-15: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO FEMENINO A 2.4GHZ
— TECNOLOGIA BLUETOOTH

Steady-State Results for:
Project Name: TesisCilindroFemalz2400mi

Simulatian: FOTD, Discrete Sourcels), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd freqs
Fun Mumber: 1
Component: Component

® show Scaled Yalues (Click on a walue in the table to scale.)

Quankity 2.4 GHz
Wolkage (V) 3667 Y
Current {I) 0.06725 &
Impedance {53.557 - 10.206 §) ahm
3-Parameters -19.670 dB
Input Power D211 W
fvailable Power 01225 W
Reflection Coefficient 0.1039
YSWER, 1.232

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Sin embargo, como en el caso mostrado anteriormente, la Tasa de Absorcion
especifica es muy baja en comparacioén a los otros niveles de potencia utilizados

para distintas frecuencias.

TABLA 4-16: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO FEMENINO A 2.4GHZ — TECNOLOGIA

BLUETOOTH
SAR Statistics for:
Project Hame: TesisCilindroFemalez400mt
Simulation: FDTD, Discrete Source(s), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd freqs
Fun Mumbet : 1

® show Scaled Yalues (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 2.4 GHz
[} SAR Sensor { Raw )
MMaximum SAR Yalug 0.1336 W/ka
Max Yalue Location (-174.101 mm, 1,943 mm, 150 mm )
Avg SAR in Exposed Object 0.0009304 Wi kg
[z} SAR Averaging Sensor (109 Average)
Maimum SAR Yalug 0.0214a wikg
Max Yalue Location (-163.74 mm, 8,419 mm, 150 mm}
[} SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maximum SAR Yalue 0.03643 Wikg
Max: Malue Location (-16&,921 mm, 14,895 mm, 150 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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En esta tabla se observa que el valor de SAR maximo disminuye puesto que ahora
la potencia emitida por la antena es la cuarta parte que en el caso de Wi-Fi. Mas
aun, el valor de SAR promediado es mucho menor.

4.2.3 Equipos Two-Way Radio (Walkie-Talkies)

Por ultimo, se analizaran los casos de radiacion para las frecuencias bajas, siendo
una de ellas en el rango del espectro electromagnético que pertenece a VHF, a 150
MHz. La otra banda a la que trabaja este dispositivo es en la banda de 410 —
450MHz (UHF), siendo utilizada la frecuencia de 450MHz para el andlisis de

radiacion.

Para el disefio de la fuente de radiacion se realizo la elaboracion de una antena
monopolo, puesto que son mayormente utilizados en los equipos walkie-talkie. Sin
embargo el disefio de esta antena serd complicado a bajas frecuencias, puesto que

se debe utilizar una antena de mayor tamafio.

4.2.3.1 Banda VHF 150MHz

Para el disefio de esta antena, a la frecuencia de 150MHz se tiene una longitud de
onda de 2m, por lo que la longitud del monopolo debi6 estar alrededor de 50cm,
siendo elegido el valor de 52 cm que garantiza la resonancia a la frecuencia de
interés. Esto puede observarse en el grafico de S11 que se obtuvo como resultado

al disefiar dicha antena.
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FIGURA 4-11: GRAFICA DE S11 PARA 150 MHz

42311 Analisis de resultados Banda VHF - Caso Masculino

El rango de potencias que se requiere es de 4 — 5 W (ver Anexo 3). Para este caso,
el valor de S11 estuvo practicamente en el umbral de ser un valor aceptable para
realizar capturas y medidas. En este caso la configuracion de la antena monopolo y
su posterior simulacion requiri6 de mayor capacidad computacional para poder
procesar toda la grilla, que en este caso fue muy superior respecto a las anteriores

frecuencias de analisis.

TABLA 4-17: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO MASCULINO A 150
MHZ — BANDA VHF

Steady-State Results for:

Run Detzils
Project Name: TesizCilindroMale 150
Simulation: FDTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, SS data at userspec'd fregs
Run Mumber: 1
Component: Component

| Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity |C|.15 GHz
Voltage (V) 15599 v
Current (T} 0.5242 &
Impedance (28971 - 6.804 j) chm
5-Parameters -11.093 dB
Input Power 398 W
Fovailable Power 4316 W
Reflection Coefficient 0.2788
VSWR 1773

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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TABLA 4-18: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO MASCULINO A 150 MHZ — BANDA VHF

SAR Statistics for:

Run Details
Project Mame: TesisCilindroMale 150
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect 5-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd freqs
Run Mumber: 1

® show Scaled values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 0.15GHz
=) SAR Sensor [ Raw )
Maximum SAR Value 037 W/kg
Max Value Location (-199.11 rmm, 2.346 mm, 192,113 mm )
Avg SAR in Exposed Object 0.02263 W/kg
[l SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maximum SAR Value 01849 W/kg
Max Value Location {-166.16 mm, -0.6516 mm, 19511 mm ]
[El- SAR Averaging Sensor (g Average)
Maximum SAR Value 0.2588 W/kg
Max Value Location (-166.16 mm, -0.6516 mm, 19511 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Segun la tabla en la que se detalla la tasa de absorcion especifica, se obtiene el
valor maximo para la interfaz que corresponde a la piel. Este valor se encuentra por
debajo de los limites de exposicion, por lo que se determina que el valor maximo de
la onda se obtuvo en la interfaz que corresponde a la piel, lograndose atenuar en

mayor cantidad al lograrse la maxima absorcién en dicha interfaz.

42.31.2 Anédlisis de resultados Banda VHF - Caso Femenino

En este caso de simulacién, se obtuvo también un S11 aceptable, muy cerca al
valor del umbral (-10dB). Para este caso se consider6 mayor voltaje en el puerto de
excitacion para poder obtener mayor potencia entregada a la antena, y

posteriormente esta misma potencia es la que se transmite al objeto en exposicién.

TABLA 4-19: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO FEMENINO A 150
MHZ — BANDA VHF

Steady-State Results for:

Run Details
Project Mame: TesisCilindroFemale 150
Simulation: FDTD, Discrete Source(s), collect SParams for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1
Component: Component

® Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity |t].15 GHz
Voltage (V) 16.047 V
Current (T) 0.5166 A
Impedance (29.979 - 814 j) chm
S-Parameters -11.410 dB
Input Power 4w
Available Power 4312 W
Reflection Coefficient 0.2688
VSWR 1.735

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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En la siguiente figura puede observarse, que para este Unico caso se encuentra la
mayor cantidad de absorcidn, cuyas coordenadas pertenecen a un Organo,
identificado como el rifion.

FIGURA 4-12: DISTRIBUCION DE SAR (W/kg) PARA 150 MHz — BANDA VHF

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

A pesar de que la absorcion maxima se encuentre en dicho tejido, su valor no es lo
suficientemente alto como para suponer que es posible que tenga un efecto
negativo. Sin embargo el tiempo de exposicion si es un factor que podria afectar a
cualquier tipo de tejido. Aunque si la potencia emitida no se incrementa, pues no
habria ningan tipo de ionizacién, esto es porque se tratan de radiaciones no
ionizantes. Para este caso, puede haber surgido esta eventualidad al haber
colocado la antena muy cerca a la estructura, o simplemente el tamafio de la
estructura permiti6 que sucediera este caso de radiacién. Definitivamente la
longitud de onda a 150MHz es mayor a la estructura de simulacién, por lo que
quiza, las interfaces correspondientes a la piel, tejido adiposo, musculo, hueso y
demas, no pudo atenuar de la misma manera como ocurrié en casos anteriores.
Los valores de conductividad y permitividad varian y esto también ha influenciado

para obtener este tipo de resultado.
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TABLA 4-20: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO FEMENINO A 150 MHZ — BANDA VHF

SAR Statistics for:

Run Details
Project Mame: TesisCilindroFemale 150
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run MNumber: 1

| Show Scaled Values  (Click on a value in the table to scale.) |Simu|ati0n 10:: 000002

Quantity 015 GHz
=l SAR Sensor ( Raw )
Maximum SAR Value 0.6786 W/kg
Max Value Location (-106.654 mm, 0 mm, 260.265 mm )
Avg SAR in Exposed Ohbject 0.03211 W/kg
El- SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maximum 5SAR Value 0.2915 W/kg
Max Value Location (-118.132 mm, 0 mm, 214.382 mm ]
[El- SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maximum 5SAR Value 0.3532 W/kg
Max Value Location (-147.974 mm, 0 mm, 212.088 mm ]

4.2.3.2 Banda UHF 450MHz

Para el disefio de esta antena, a la frecuencia de 450MHz se tiene una longitud de
onda de 66.66 cm, por lo que la longitud del monopolo debi6 estar alrededor de
166.66mm, siendo elegido el valor de 160.66 cm que garantiza la resonancia a la
frecuencia de interés. Esto puede observarse en el grafico de S11 que se obtuvo

como resultado al disefiar dicha antena.

| S11 | v. Frequency

0-45005 GHz, -12.094 dBa

| 511 | (dBa)

6 7
Frequency (GHz)

FIGURA 4-13: GRAFICA DE S11 PARA 450 MHz — BANDA UHF
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A dicha frecuencia, en el peor de los casos de nuestro analisis se obtuvo un S11 de
-12dB, un valor aceptable al trabajar a bajas frecuencias. Sin embargo la grafica de
S11 nos indica que se logré la resonancia a dicha frecuencia.

42321 Andlisis de resultados Banda UHF - Caso Masculino
La simulacién el para caso masculino presenta los siguientes resultados:

TABLA 4-21: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexion, VSWR) CASO MASCULINO A 450
MHZ — BANDA UHF

Steady-State Results for:

Run Details
Project Name: TesisCilindroMale450v 12
Simulation: FLOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at userspec'd fregs
Run Mumber: 1
Component: Component

| Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 045 GHz
Voltage (V) 17374 V
Current (T) 0.3454 &
Impedance (50.288 + 1.055 j) ohm
5-Parameters -39.251 dB
Input Power IW
Available Power IW
Reflection Coefficient 0.0109
VSWR 1022

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Segun la tabla detallada anteriormente se ha conseguido la transferencia maxima
para esta configuracion. El valor de S11 es mucho mas que aceptable y ha
permitido poder obtener los siguientes valores de Tasa de Absorcion Especifica.

TABLA 4-22: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO MASCULINO A 450 MHZ — BANDA UHF

SAR Statistics for:

Run Details
Project Mame: TesisCilindroMale450v 12
Simulation: FDTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Number: 1

| Show Scaled Values  (Clidk on a value in the table to scale.)

Quantity 0.45 GHz
= SAR Sensor ( Raw )
Maximum SAR Value 0.7978 W/kg
Max Value Location (-19811 mm, -0.6516 mm, 208,202 mm )
Hovg SAR in Exposed Object 0.02541 W/kyg
- SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maximum SAR Value 0.2791 W/kg
Max Value Location (-166.16 mm, -0.6516 mm, 221151 mm )
[=l- SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maxirnum SAR Value 0.387 Wikg
Max Value Location (-16616 mm, -0.6516 mm, 224139 mm )

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)
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El valor de Tasa de Absorcion Especifica obtenido para este caso es mayor al caso
de 150MHz, y esto es porque se tiene menos pérdidas en la transmisién, asi como
las propiedades eléctricas de los tejidos varian con respecto a la frecuencia. Sin
embargo, con una potencia de 3W se obtuvo como absorcién maxima el valor de
0.798 W/kg y segun las consideraciones de la ICNIRP con el criterio de 10 gramos
se obtuvo el valor de 0.2791, aun por debajo de los limites de exposicién. Este valor
de absorcién se obtuvo en la interfaz correspondiente a la piel, de este modo se
determina que en dicha interfaz se consumié un alto nivel de potencia, y fue

atenuandose por las demas capas.

42322 Analisis de resultados Banda UHF - Caso Femenino

Los resultados obtenidos para este caso fueron muy similares al caso masculino,
del mismo modo se utilizé la potencia de 3W para la transmision de la antena del
walkie-talkie. En la figura mostrada a continuacién se observa la distribucion de
SAR (W/kg).

FIGURA 4-14: DISTRIBUCION DE SAR (W/kg) PARA 450 MHz — BANDA UHF

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

En la tabla detallada debajo se observa un valor de S11 que es aceptable, aunque
su valor difiere bastante del valor de S11 obtenido para el caso masculino. Esta

diferencia se debe al tamafio de la grilla considerado para ambos casos y ademas a
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la distancia entre la antena y la estructura que pudo haber sido distinta al caso
anterior.

TABLA 4-23: RESULTADOS (S11, Coef. Reflexién, VSWR) CASO FEMENINO A 450
MHZ — BANDA UHF

Steady-State Results for:

Run Details
Project Mame: TesisCilindroFemale450
Simulation: FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Fun Mumber: 1
Component: Component

*® Show Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 0.45 GHz
Violtage (V) 1657V
Current () 03998 A
Impedance (37.286 + 18.094 j) ohm
S-Parameters -12.108 dB
Input Power 298 W
Awvailable Power 3174w
Reflection Coefficient 0.2481
VSWR 1.66

Fuente: Simulaciones en EMPro Agilent (Anexo 1)

Aunque la potencia emitida por la antena fue igual que en el caso anterior, se
tuvieron mayores pérdidas en la transmisién. Sin embargo el valor maximo de SAR
no fue superior al caso mostrado anteriormente, aunque se mantuvo en la misma
interfaz que en el caso anterior. Por lo consiguiente, este valor de SAR se
encuentra permitido por los estdndares de ICNIRP, teniendo en cuenta que el

tiempo de exposicion no debe ser muy alto.

TABLA 4-24: RESULTADOS SAR (W/kg) CASO FEMENINO A 450 MHZ — BANDA UHF

SAR Statistics for:

Run Details
Project Mame: TesisCilindroFemale450
Simulation: FDTD, Discrete Source{s), collect S-Params for 1 feed, 55 data at user-spec'd fregs
Run Mumber: 1

R sShow Scaled Values (Click on a value in the table to scale.)

Quantity 0.45 GHz
[=)-- SAR Sensor ( Raw )
Maximum SAR Value 0.6014 W/lkg
Max Value Location (-173.7 mm, 10.748 mm, 181.73 mm )
Avg SAR in Exposed Object 0.03506 W/kg
[ SAR Averaging Sensor (10g Average)
Maximum SAR Value 0.2039 W/kg
Max Value Location (-150.3 mm, 0 mm, 179.938 mm )
[=1-- SAR Averaging Sensor (1g Average)
Maximum SAR Value 0.3622 W/kg
Max Value Location (-146.7 mm, 0 mm, 179938 mm )
Power Scaling Factor 0.626914
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4.3 Resultados Finales

Por ultimo, se presentard un resumen de los resultados obtenidos para todos los

casos evaluados.

TABLA 4-25: RESULTADOS FINALES

Radiation Emitter |Frequency (MHz)Transm. Power (W] Type [SAR(W/kg) maxLocation SAR(W/kg) aver.SAR(W/kg) 10gr..SAR(W/kg)1gr.
Antenna G5M 900 0.243 Male 1.101 Skin 0.006 0.177 0.363
Antenna GSM 900 0.244 Female 1.277 Skin 0.009 0.238 0.431
Antenna GSM 1800 0.124 Male 0.455 Fat 0.001 0.077 0.1387
Antenna GSM 1800 0.121 Female 0.563 Fat 0.001 0.086 0.185
Antenna Wi-Fi 2400 0.446 Male 0.438 Skin 0.003 0.109 0.161
Antenna Wi-Fi 2400 0.45 Female 0.496 Skin 0.003 0.079 0.135

Antenna Bluetooth 2400 0.12 Male 0.118 Skin 0.0008 0.02945 0.043
Antenna Bluetooth 2400 0.121 Female 0.113 Skin 0.0009 0.02148 0.036
Two-Way Radio VHF 150 3.98 Male 0.37 Skin 0.022 0.185 0.26
Two-Way Radio VHF 150 4 Female 0.678 Kidney 0.032 0.292 0.353
Two-Way Radio UHF 450 3 Male 0.798 Skin 0.025 0.28 0.387
Two-Way Radio UHF 450 2.98 Female 0.601 Skin 0.035 0.204 0362
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Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

Conclusiones

O

Los resultados obtenidos de la Tasa de Absorcidn especifica (SAR)
promedio para la zona de la cadera es menor al valor difundido en los
estandares, mencionados en el primer y segundo capitulo de esta
tesis. Asi como el valor maximo de absorcion siempre fue menor al

valor limite de exposicién que exige la ICNIRP.

El valor de SAR aumenta conforme se incrementa la potencia que
emite la antena transmisora. Estos resultados se obtuvieron al
realizar el andlisis de la antena Bluetooth y la antena WI-FI, que

trabajan a la misma frecuencia.

Al realizar la simulacion de la presente tesis, se ha encontrado
dificultades en el caso de las frecuencias de 150 MHz y 450MHz, esto
debido al tamafio de las antenas monopolo que eran mas grande que

la estructura de la region pélvica. El software exigia mayor capacidad
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de memoria para poder darle solucién a la simulacion, por lo que fue

necesario aumentar el tamaio de la grilla.

En el caso de bajas frecuencias (150MHz y 450MHz) la posicion de la
fuente monopolo es fundamental en el resultado SAR, puesto que su
valor maximo se podria encontrar en otra capa de la estructura que
no sea la piel y el tejido adiposo como en la mayoria de los casos.
Esto sucede a que la longitud de onda para ambos casos es mayor a

la estructura a la que se desea realizar el analisis.

Al haber mayor cantidad de capas, se ha conseguido tener un
andlisis mas real ya que se consideraron las propiedades eléctricas
de cada tejido bioldgico para cada frecuencia, respecto a los
fantomas simulados anteriormente en el que utilizan otro tipo de

materiales.

De acuerdo a los resultados, se ha logrado verificar que no existe una
absorcion significativa en los 6rganos, pues las capas de los tejidos
gue corresponden a la piel, la grasa, los muisculos y huesos permiten
atenuar las ondas incidentes, ya que en ningln momento se supero
el valor de 2W/kg que exige como limite la ICNIRP. El andlisis se
efectud para un tiempo instantaneo y se consideraron los resultados

de SAR bajo dicho criterio de simulacion.

Los resultados de SAR para caso masculino como femenino son
similares, esto es debido a que tienen una distribuciébn de capas
homogénea, sin embargo para los casos de altas frecuencias, se
obtiene una ligera diferencia en el valor de absorcion para el modelo
femenino, siendo el valor de SAR ligeramente superior para dicho

modelo.

La grafica de S11 varia conforme se modifique la distancia entre la
antena transmisora y el objetivo a analizar. Asi como también, la

estructura sea mayor o menaor.

La simulacion el programa EMPro permite tener un analisis mas real
en cuanto a la eficiencia de transmision de la antena, ya que en todo
momento existieron pérdidas, cabe resaltar que las antenas

disefiadas fueron de un modelo bésico (tanto monopolo como dipolo)
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a diferencia de las antenas GSM, bluetooth que presentan mejor

adaptacion para cada frecuencia.

e Recomendaciones

O

Se recomienda utilizar los dispositivos hands-free, o utilizar el altavoz
de modo que el equipo se encuentre lo mas alejado posible del
equipo, en especial de la cabeza ya que por los datos comparados,
absorbe mayor energia que cuando el teléfono movil u otro
dispositivo se encuentre cerca de otra zona del cuerpo (en este caso

la cadera).

Limitar el nivel de potencia. Algunas empresas consideran al valor de
SAR dentro de sus especificaciones y hojas técnicas. Este valor
deberia ser difundido entre todas las organizaciones para poder
limitar la potencia de transmision de la mayoria de dispositivos

electronicos.

El tiempo de exposicion también influye al analizar el valor de SAR,
esto porque la radiacion se transforma en calor y esta variacion de
temperatura depende del tiempo de exposicion. Se recomienda
también minimizar el tiempo de exposicion a los dispositivos que
emitan radiacién con alto nivel de potencia. Es el caso del horno
microondas, que utiliza mas potencia que los demas dispositivos y es
por eso que continda en investigacion sobre sus posibles efectos

dafiinos.

e Trabajos Futuros

O

Realizar un modelo mas exacto en comparaciéon a los fantomas
utilizados actualmente. Aunque las caracteristicas eléctricas de cada
tejido dependan de la frecuencia, encontrar la manera de construir
dichos modelos (de diferentes tamafos) para las bandas de
frecuencia en las que exista radiacion constante (teléfonos moviles,
Wi-Fi)
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O

Utilizar algun tipo de carcasa o funda (cuyas propiedades seran
halladas experimentalmente) en los teléfonos moviles de modo que
atenue el nivel de radiacion para las bandas de frecuencia en las que
opere dicho dispositivo.

Realizar pruebas en materiales de propiedades parecidas al de los
tejidos bioldgicos en las que pueda medirse la temperatura. Esto con
el fin de medir el tiempo que se demora hasta poder variar en 1 °C.
Adicionalmente realizar investigacion de otros efectos sobre la salud

en funcion de vibraciones moleculares de tejidos.

Realizar una simulacién que consista en calcular la tasa de absorcion
especifica dentro de cada tejido y para distintos tiempos de

exposicion.
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ANEXOS

ANEXO 1: SIMULACIONES EN EMPRO AGILENT
ANEXO 2: SOFTWARE 3D INTERACTIVE PELVIS AND PERINEUM

ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPO MOTOROLA
TWO-WAY RADIO
ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPO CISCO WI-FI

91



