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MODELADOY SIMULACION DEL SAR DEBIDO A LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS RADIADOS POR TELEFONOS CELULARES

Mario Zamorano L.!  Héctor Torres S.! Maximo Soto E.!

Recibido el 9 de marzo de 2005, aceptado el 25 de julio de 2005

RESUMEN

Se presenta un modelo bioplasmatico quiral que caracteriza la cabeza humana y se usa para analizar su comportamiento
cuando es radiada por las microondas de la telefonia celular. La técnica FDTD permite calcular numéricamente los
campos electromagnéticos y simular el coeficiente SAR. Los resultados obtenidos muestran el SAR en funcion de la
potencia de entrada, de la impedancia de antena y de la quiralidad. La conclusion mas importante es que, considerando
el factor quiral del medio biologico, existe mayor absorcion de la radiaciéon emitida por los teléfonos celulares con
respecto a los resultados de los modelos clésicos.

Palabras clave: Telefonia celular, quiralidad, FDTD, SAR.

ABSTRACT

A model formed by chiral bioplasma, which represents the human head inner structure and used to analyze its behavior
when it is radiated by a microwave from cellular phones is presented. The FDID technique is used to calculate the
electromagnetic fields, and to simulate the SAR. The results show the SAR behavior in function of input power, antenna
impedance and the chirality factor. More important conclusion is that, in considering the chiral factor of biological media,

the absorption of the electromagnetic fields from cellular phones is higher than classical model.

Keywords: Cellular phones, chirality, FDTD, SAR.

INTRODUCCION

En la ultima década se ha producido un crecimiento
explosivo de la comunicacién inaldmbrica,
particularmente el uso de telefonia celular como un
enlace de gran envergadura. El sistema moévil global de
comunicaciones, GSM, ha sido identificado como una
posible fuente dafiina para la salud humana. Se sabe que
los campos electromagnéticos (CEM) de la telefonia
celular, 900 y 1800 MHz, penetran los tejidos expuestos
y absorben la radiacion de microondas (MW). La cabeza
de los usuarios esta sometida a una exposicion altamente
localizada de MW [1]. Aunque existe gran cantidad de
trabajos en el area, atn no hay un conocimiento
suficientemente completo sobre este tema en particular.
Sin embargo, hay un consenso general [2], [3] acerca de
la importancia de evaluar correctamente los mecanismos
de interaccidn entre los campos electromagnéticos y los
sistemas biologicos.

A base de los trabajos previos desarrollados por los
autores [4]-[9], se presenta un modelo bioplasmatico
quiral que modela, simula y evalua la absorcion, por parte
de la cabeza humana, de las MW emitidas por los
teléfonos celulares. En la siguiente seccidn se presentan
las caracteristicas del modelo propuesto, a continuacion
se determinan los CEM al interior de la cabeza y
finalmente se presenta la simulacion del pardmetro SAR
y la discusion de los resultados obtenidos.

MODELADO BIOELECTROMAGNETICO

Los estudios, desde el punto de vista bioelectromagnético,
se tornan complejos por el hecho de que los teléfonos
moviles son digitales, pulsados y modulados a baja
frecuencia, cuyas formas de onda dan como resultado que
corrientes idnicas y campos electromagnéticos producidos
en la zona irradiada del cerebro, interactuan con la
microonda del celular y el tejido cerebral, de manera no
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conocida exactamente. Por lo tanto, es esencial saber qué
caracteristicas o conjunto de parametros de la radiacion
son la causa fundamental de los efectos mencionados.

La figura 1 muestra las 6 etapas del proceso que permiten
modelar, simular y evaluar la absorcion de la radiacion
de microondas de los sistemas celulares.
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Fig. 1 Diagrama en bloque del proceso para el calculo
del coeficiente SAR.

El conocimiento detallado de la estructura interna de la
cabeza ha permitido normalizar los tejidos que la
componen y determinar sus propiedades eléctricas
(conductividad y permitividad relativas) y densidad de
masa. Importante ha sido el uso de la resonancia
magnética para modelar y conocer los detalles internos
de la cabeza y presentar sus caracteristicas mediante
iméagenes individuales, imadgenes MRI (Magnetic
Resonance Image). La cabeza humana, seglin la
resolucion deseada, puede ser modelada por un conjunto
de hasta 108 imagenes. Ver [10]-[11] para detalles de
imagenes MRI. Dado que los tejidos biologicos son
estructuras heterogéneas complejas, es conveniente
realizar su modelado y simulacion mediante la técnica
FDTD por las ventajas que ella ofrece. A partir de una
lamina MRI, se generan los datos necesarios para llevar
a cabo el modelado en detalle de cada tejido al interior
de la cabeza. Es asi como el modelo de cabeza humana
se genera a partir de scaners (figuras) de MRI, que son
transformadas en malla de diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD grid). Inicialmente las
imagenes gif (MRI) son convertidas a postscript para
obtener los datos de los pixeles en formato ASCII. Estos
datos son convertidos a enteros. Los 256 niveles en cada
pixel son interpretados como uno de los 5 diferentes
medios considerados: aire, piel, hueso, sangre y tejido
cerebral. La cuantizacién de cada celda de material
permite el paso de las imagenes MRI originales a
imagenes discretizadas (pasos 1-3 de la Fig. 1). El
programa especifico que resulta de esta conversion se

inserta en el programa FDTD del célculo del SAR (pasos
4-6 de la Fig. 1).

Este modelo esta constituido por 64.000 celdas cubicas,
donde cada corte o capa es de 0,5 cm. El numero total
de capas que pueden ser usadas en este modelo es de 50.
Aunque el objetivo final de nuestro trabajo es usar un
modelo tridimensional que considere la totalidad de las
capas, hemos analizado, inicialmente, la capa 35, por
tener mayor cantidad de tejido cerebral y donde el
parametro quiral es relevante, luego se analizaron las
capas 11, 12, 13 y 14, ya que la capa 13 presenta un
fendmeno interesante denominado punto caliente
(4ot poind).

Nuestra propuesta considera agregar al modelo clasico
de celdas la estructura neuronal del tejido cerebral
(ver Fig. 1). El citoesqueleto de cada neurona esta
formado, entre otros, por microtubulos, los cuales son
cilindros huecos proteicos. En su estructura se hallan
dos subunidades de proteinas denominadas tubulinas
(dimeros) oy B, ensambladas helicoidalmente, las cuales
pueden tener dos configuraciones geométricas diferentes
(mayores detalles en Apéndice de [4] ). Nuestra hipotesis
plantea que estas configuraciones corresponden a la
quiralidad hacia la izquierda y hacia la derecha
respectivamente, ya que las dos conformaciones
corresponden a los estados de polarizacion de los dimeros
eléctricos. Calculos preliminares demuestran que los
valores propios de la frecuencia de estas proteinas estan
entre 1 y 10 GHz (radiacién de microondas), lo que
corresponde a oscilaciéon coherente dentro del
microtubulo. Macroscdpicamente, como el tejido
cerebral esta compuesto por cimulos de macromoléculas
de proteinas, asociamos al tejido un factor
electromagnético { (ver ecuaciéon 1.a), que toma en
cuenta el hecho de que la onda electromagnética
incidente en el tejido induce una componente quiral
debido a la estructura helicoidal de la macromolécula.

El estudio de los efectos térmicos y no térmicos que causa
la radiacion celular sobre la cabeza humana requiere
analizar en detalle la absorcion fundamental, de manera
de obtener una indicacidn basica del coeficiente de
absorcién especifica, SAR. Por ello, después de definir
el modelo de cabeza a utilizar, se debe analizar en detalle
la absorcidén fundamental producida por la radiacion
celular sobre que los tejidos internos que componen la
cabeza humana, para lo cual se requiere evaluar los CEM
incidentes.

Evaluacion de los CEM

Los medios quirales son dieléctricos que se caracterizan
por la asimetria de sus moléculas. Como fenémeno
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electromagnético, la quiralidad puede ser considerada
como actividad oOptica y corresponde a la rotacion del
plano de polarizacion. En un medio lineal isotropo dicha
rotacidon puede predecirse por medio de las ecuaciones
de Maxwell agregando, a la polarizacién 2 un término
proporcional a VxXZ. Las ecuaciones de Born-Fedorov
permiten caracterizar el medio quiral por medio de las
siguientes ecuaciones constitutivas:

D=¢(E+{VXE) (1a)

B=u(H+{VxH) (1b)

donde €, 'y {'son la permitividad, la permeabilidad y el
pseudoescalar quiral respectivamente. Este tltimo
representa la medida de la quiralidad y tiene unidades
de longitud. Se observa que el rotor del plano de la
polarizacidn se puede predecir a partir de las ecuaciones
de Maxwell, considerando que el vector 2 (A7) tiene un
término adicional proporcional a V£ (Vx/A)[12], [6].
Si se asume que el medio es is6tropo, impermeable y no
dispersivo, las componentes cartesianas del campo son:

OE_ ~ OE 2
D , :gog‘E +£0€§ Ky PEX ()
X,z rooX,pz r ay,Z,x aZ,x,y

B =uH +ul Moo Moo ©)
X, p.z - #0 X,).Z 'uo ay,z,x aZ,x,y

Usando el sistema de unidades MKS, las ecuaciones
escalares, que se presentan a continuacién son
equivalentes a las ecuaciones de Maxwell en el sistema
de coordenadas rectangulares (x, 3; 2):

oH 1 OE
gtk H (€))
ot +,u ay,x bo yxE
0H 1(0E ©OE
| > _ ¥ kH -k H (4)
a5t i)
oE 1 0H
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0E. 1[0H,  oH
el dx dy

- ]+Cw(kxEy _kyEX)_GEZ (6)

donde ¢ = o7 £ k. =2m/A Y k‘,=27r/ly.

En el sistema de ecuaciones diferenciales presentado, se
observa que las componentes vectoriales del flujo
eléctrico estdn relacionadas con las respectivas
componentes del campo eléctrico y, ademas, son
proporcionales a las derivadas parciales de sus
componentes perpendiculares. La dificultad evidente de
un tratamiento analitico de estas ecuaciones radica en
que poseen derivadas parciales espacio-temporales,
donde interviene quiralidad del medio, lo que impide que
puedan ser reducidas a una ecuacion diferencial
tradicional cuya solucion sea conocida, y es necesario,
por lo tanto, recurrir a un tratamiento numérico.

Discretizacion por FDTD y célculo del SAR

Teniendo presente las aproximaciones de las derivadas
parciales hechas por Mur [12], para el caso de una
interfase quiral-aquiral, es posible discretizar las
ecuaciones anteriores mediante el algoritmo de Yee, a
través del método FDTD [12]:

n n— n+1 n+1 n—1 n—1
_1 | IO S I o
' 2At| ox ' 2At Ax Ax

Su aplicacion a las ecuaciones (2)-(6) nos permite
determinar los CEM que se requieren para calcular el
coeficiente SAR, el que se determina de acuerdo con la
siguiente ecuacion [2]-[3]:

n+1

_3U
ox

’U
oxot

i

Gis.f ET i 8
SAR =—L % ®)
1] 2p1,J
donde:

1 n
ET|i,j=\/;ZIIEj J

! +E2|n +E2|" (€))
ij i j Z i,

A fin de analizar el efecto de las ondas electromagnéticas
de los teléfonos celulares, sobre la estructura interna de
la cabeza, se realizaron simulaciones volumétricas
considerando z= 0,5 cm. Los resultados se presentan
como en estructura planar (x-y), pero son validos hasta
una profundidad de z= 0,5 cm, por lo que concuerdan
con la norma ANSI/IEEE C95.1-1992. Los parametros
considerados fueron la densidad de la potencia incidente
y latasa a la cual se absorbe la energia electromagnética
(SAR). La fuente de radiacion del teléfono celular fue
modelada por una antena dipolo equivalente R , que varia
entre 40 y 180 ohms. La potencia asume los valores
maximos del sistema GSM, a saber 0.25, 2 y 3.56 W.
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Para la simulacion del SAR usamos la ecuacion (8). Los
programas de simulacién se desarrollaron para las
frecuencias de 900 y 1.800 MHz; se supuso que la antena
del teléfono celular produce una sefal isotropica en
forma de onda plana que se propaga desde el centro de
la antena y, finalmente, se consideraron 4 tipos de tejidos:
piel, hueso, sangre y tejido cerebral.

SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidon se entregan los resultados de las
simulaciones hechas para la capa 35 y para las capas de
la 11 a la 14. La Fig. 2a muestra la version digitalizada
de la capa 35, en una matriz de 100x100, de su
correspondiente imagen MRI. El analisis de esta figura
muestra que la capa 35 esta formada, mayoritariamente,
por tejido cerebral. En la Fig. 3 se presenta la variacion
del coeficiente SAR para un valor nulo del factor quiral,
o sea, {=0. Los resultados de esta simulacion (aquiral)
constituyen la base que servira como referencia para los
resultados que se obtengan cuando el cerebro sea
considerado quiral, o sea, para (0.

TIFO DE
TEJDD :

Musculo | a]Li)

a b
Fig. 2 a) Imagen digitalizada capa 35. Matriz de
100x100.
b) Tabla con relacion color-tipo de tejido.

La Fig. 3 nos indica que el SAR se atenua, rapidamente,
al interior de la cabeza y la Fig. 4 demuestra que el SAR
disminuye si se separa la antena de la cabeza. Si la
potencia es de 0,25 W y la distancia cabeza-fuente
aumenta de 1 a 2 cm se produce una disminucion del
40% del SAR. Parael caso de 2y 3,65 W la disminucién
es aproximadamente del 58%.

C d

Fig. 3 Distribucion del SAR en la capa 35 para un factor
{=0. a) en el plano XY; b) en el plano XY rotado
en 90°; c) perfil para apreciar el valor maximo
del SAR; d) perfil para ver en que celda se ubica
el maximo de absorcion.
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Fig.4 SAR vs. potencia, con distancia como parametro.
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Fig. 5 SAR vs. potencia, con resistencia como

parametro.
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El aumento de la resistencia de antena significa un
aumento del SAR, lo que se manifiesta en la Fig. 5. Esto
se debe a que, parauna potencia de operacion constante,
al aumentar R aumenta también el voltaje y, por ende,
el SAR. Los valores usados fueron 40, 120 y 180 ohms.
El valor maximo del SAR fue de 0,27 W/Kgy se produce
anivel de la piel (celda N° 1). Se destaca también que el
SAR, a nivel del hueso, tiene una amplitud de
aproximadamente el 90% de la correspondiente a la parte
externa (piel). Estos resultados, obtenidos para { =0,
son similares (aunque menor en magnitud) a los
obtenidos por otros autores, [13]-[15], cuyos modelos
no consideran la quiralidad del medio.

Realizando simulaciones sistematicas, para una potencia
de 3,65 W y una impedancia de antena de 180 ohms, se
determina el perfil del SAR en funcién de la distancia
hacia el interior de la cabeza, para variaciones entre t1
del coeficiente quiral. Los resultados se muestran en la
Fig. 6, donde queda de manifiesto que la absorcién de
las ondas de microondas emitidas por la telefonia celular
aumenta cuando se considera la quiralidad del cerebro.
Resultados similares se obtienen para potencias de 2 y
0,6 W, antenas de 120 y 40 ohms. El mismo perfil de
curva se obtiene para elevados valores del factor quiral,
hasta = 4. Con estas simulaciones es posible obtener
el grafico que se observa en la Fig. 7, donde se observa
como la variacion del factor quiral modifica el valor
maximo de coeficiente SAR. Analizando esta figura se
deduce que el SAR aumenta un 68% para valores de {
pequefios y un aumento de casi tres veces para { =12,

Fig. 6 SAR en funcion de ==I.

Fig. 7 Variacion del SAR maximo en funcién de C.

La segunda parte de las simulaciones son las
correspondientes a las capas 11, 12, 13 y 14, cuyas
imagenes digitalizadas se muestran en la Fig. 8. Para las
capas 11, 12 y 14 la variacion del SAR es similar a los
graficos de la capa 35 (Figs. 3 a 7), es decir, el SAR
disminuye aproximadamente en forma exponencial hacia
el interior de la cabeza. En cambio, para la capa 13 se
observa, ademas de la respuesta estandar, una respuesta
de caracter impulsiva, lo que corresponde a los
denominados puntos calientes (/07 poin?), puntos de alta
absorcion, lo que se puede observar en las Figs. 9 a 11.

-

B T
tgt 3 \
P = .
Nr. o

i e

D @

Capa 13 Capa 14

Fig. 8 Imagen digitalizada capas 11-14.
Matriz 100x100.
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Fig. 9 Distribucion del SAR en la capa 13 para {=1.

Fig. 10 Perfiles del SAR en la capa 13 para {=1.

Este punto caliente se genera debido a que la radiacion
alcanza una region del cerebro en forma casi directa a
través de los canales auditivos, lo que se observa
analizando la estructura interna de la capa 13 en la Fig. 8;
en cambio, los otros cortes (11, 12 y 14) muestran la
region cerebral protegida por mas medios (musculos y
huesos) y, por tanto, la absorciéon es menor. El valor
maximo de este punto caliente se ubica en las
coordenadas (40,51) para un factor quiral unitario
(ver Fig. 9) y el efecto de este factor sobre la magnitud

del punto caliente se observa en la Fig. 11, en la cual
hemos graficado el valor maximo del SAR para las 4
capas.

Respecto de la respuesta en la capa 13 se concluye que:
1) el comportamiento del SAR maximo es muy diferente
al de las otras capas, debido a la existencia del punto
caliente en ella, y 2) el efecto de la quiralidad sobre el
SAR maximo es mucho mas pronunciado que en los otros
casos. Para efectos comparativos se ha graficado el valor
del SAR maximo, para las 4 capas, a la entrada de la
cabeza, o sea, para las coordenadas (0,Y . ); aqui se
observa que las todas las capas, de la 11 a la 14, tienen
un comportamiento similar. Todas las simulaciones del
SAR se obtuvieron para una potencia de 3,65 W y una
impedancia de antena de 180 ohms.

i I A )
1
i

Fig. 11 Variacion del SAR maximo en funcién de C.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo bioplasmatico quiral de la
cabeza humana, que permite determinar y evaluar la
absorcion inducida por la radiacion de teléfonos
celulares. Primeramente se determinaron los campos
electromagnéticos radiados mediante la técnica FDTD
y luego el coeficiente de absorcion especifica SAR. Se

Rev. Fac. Ing. - Univ. Tarapacd, vol. 13 N° 3, 2005 119



Rev. Fac. Ing. - Univ. Tarapaca, vol. 13 N° 3, 2005

ha demostrado que el uso de imagenes de resonancia
magnética (MRI) en conjunto con el modelo de celdas
(FDTD) y teniendo en consideracion la quiralidad de
las neuronas cerebrales, permiten determinar de una
manera mas precisa los campos cercanos inducidos en
la cabeza por la radiacion de microondas durante el uso
de teléfonos celulares.

Primeramente, para la capa 35, se verifico a través del
modelo clasico (aquiral) que la potencia absorbida por la
cabeza disminuye cuando aumenta la distancia entre la
fuente emisora (celular) y la cabeza y que el SAR aumenta
si aumenta la resistencia de la antena. Usando el modelo
propuesto, bioplasmatico-quiral, se determind por
simulacion la distribucion del SAR cuando se considera
la quiralidad del cerebro. Los resultados muestran que la
potencia, absorbida por la cabeza, aumenta con el factor
quiral. Respecto del caso aquiral ({ = 0), se tiene que
para {==1 el aumento es de 68, para { =13 el aumento
es de casi 3 veces y para { =14 es de 5 veces.

Otra conclusion muy importante es el descubrimiento
de un punto caliente en una region del cerebro, en la
capa 13. Este resultado fue verificado haciendo
simulaciones sistematicas tanto en la capa 13 como en
las capas vecinas. Se demostro también que la magnitud
de este punto caliente aumenta considerablemente para
elevados valores del factor quiral ({>1).

Estos resultados preliminares son significativos, porque
permiten demostrar que, teniendo en cuenta la quiralidad
del cerebro, aumenta la absorcion, por parte de la cabeza
humana, de la radiacién emitida durante el uso de los
teléfonos celulares. Sera necesario corroborar la
importancia de estos primeros resultados mediante modelos
mas avanzados. Por ello la continuaciéon de nuestras
investigaciones se orientara hacia el uso de un modelo
bioplasmatico-quiral tridimensional, considerando todos
los cortes transversales, es decir, el total de las 50 capas.
De éstas tienen particular importancia estudiar las capas
en las cuales se ubican los ojos (en torno de la capa 25), ya
que éstos Organos, al tener escasa irrigacion sanguinea,
son mas vulnerables a los efectos térmicos (y no-térmicos)
producidos por la absorcion de microondas. Por otra parte,
se incluird, en el modelo propuesto, el efecto del campo
magnético producido por la corriente de la bateria del
teléfono celular.
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