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Resumo - Neste trabalho e apresentado 0 desenvolvimento 
de urn programa para calculo da Taxa de Absorcao 
Especifica (SAR) na cabeca e no olho de urn usuario de 
transceptores portateis como os telefones celulares, 
utilizando 0 metodo das diferencas finitas no dominio do 
tempo (FDTD). Sao mostrados os principais resultados 
obtidos com estas simulacoes e as comparacoes com os 
resultados simulados e medidos por outros autores. Sao 
tambem discutidas altemativas visando minimizar os riscos 
que a absorcao do campo pode representar para a saude dos 
usuaries, incluindo a utilizacao de antenas que emitem mais 
no sentido oposto acabeca. 

Abstract - The development of a software to estimate the 
Specific Absorption Rate (SAR) in the head and in the eyes 
of portable transmitters (such as cellular phones) user's 
employing the finite difference time domain (FDTD) 
method is shown in this work. The relevant results obtained 
with this model are compared with those estimated and 
measured by other authors. Alternatives aiming to reduce 
health risks are discussed, including the use of antennas 
radiating energy away from the user's head. 

Palavras-chave: Telefones Celulares, Efeitos Biologicos, 
Taxa de Absorcao Especifica (SAR), Diferencas Finitas no 
Dominio do Tempo (FDTD), Antenas em Microstrip. 

1. INTRODUCAo 

De alguns anos para ca tern havido uma significativa 
expansao dos sistemas de telefonia celular em nosso pais, 
visando atender a uma demanda que tern crescido muito 
mais rapidamente que quaisquer previsces mais otimistas. 
Atualmente sao mais que 27 milhoes de usuaries no Brasil, 
e previsoes oficiais estimam que ate 0 final do ana 2001 
devera haver cerca de 32 milhces de terminais portareis, 
Juntamente com a popularizacao da utilizacao dos telefones 
celulares tern crescido tambern a preocupacao da populacao 
com os possiveis riscos asaude causados pela exposicao aos 
campos eletrornagneticos irradiados por estes equipamentos. 
Estes, em sua grande maioria utilizam antenas do tipo 
monopolo verticais operadas via de regra muito proximas da 
cabeca do usuario (p.ex., 1 ern, ou menos que isto). Estas 
antenas, afastadas de quaisquer obstaculos, irradiam 
simetricamente em urn plano horizontal. Entretanto, 
sirnulacoes e medidas mostram que, a medida que estas 
antenas sao aproximadas da cabeca do usuario, a potencia 
absorvida em diferentes tecidos da cabeca cresce 
substancialmente, resultando no consequente decrescimo da 
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potencia transmitida para a Estacao de Radio Base (ERB) 
com a qual estao se comunicando. Nestas condicoes, 
diversos efeitos indesejaveis podem ocorrer, alem dos riscos 
a saude, p. ex.: (a) a ligacao fica prejudicada, e 0 controle 
automatico de nivel de potencia transmitida se ajusta para 
os niveis mais elevados (proximos a 250 mW nos aparelhos 
digitais, e a 600 mW nos modelos analogicos); (b) a carga 
da bateria e consumida mais rapidamente; (c) ficam 
tambem alteradas algumas caracteristicas importantes como 
impedancia de entrada da antena e seu diagrama de 
irradiacao, entre outras. 

Na segunda metade de 1999, a Anatel (Agencia Nacional 
de Telecornunicacoes) divulgou a adocao provisoria dos 
limites de exposicao humana a campos eletrornagneticos 
nao-ionizantes estabelecidos pela ICNIRP (International 
Comission on Non-Ionizing Radiation Protection) [1],0 que 
posteriormente constituiu Consulta Publica visando 0 

estabelecirnento de uma recomendacao oficial permanente. 
Estas recomendacoes incluem limites bastante proximos aos 
estabelecidos pela norma proposta pelo IEEE e adotada pela 
ANSI (American National Standards Institute) dos EUA 
[2]. Estas duas sao as normas mais referenciadas 
intemacionalmente, e ambas foram estabelecidas com base 
essencialmente nos "efeitos termicos" dos campos 
eletromagneticos [3,4]. Recentemente os "efeitos nao­
termicos" tern sido mais pesquisados (inclusive em 
experiencias com cobaias), e existe a possibilidade que em 
urn futuro proximo os limites de exposicao recomendados 
incluam tambern estes efeitos [5-8]. A propria OMS 
(Organizacao Mundial da Saude) esta financiando urn 
projeto de 5 anos orcado em US$ 23 rnilhoes (iniciado em 
1996, e do qual fazem parte 45 paises e oito organizacoes 
intemacionais) em que um dos objetivos principais e 0 

estudo destes efeitos "nao-termicos" [9J. Entretanto, a maior 
parte dos resultados destes estudos devera demorar ainda 
cerca de um ou dois anos mais para serem divulgados. 

Para melhor caracterizar a interacao da antena com a 
cabeca do operador, diferentes metodos numericos para 
simular a absorcao dos campos nos tecidos envolvidos 
podem ser empregados. Porque e atualmente a escolha mais 
apropriada e eficaz para simulacao de estruturas altamente 
nao-hornogeneas, 0 metodo das Diferencas Finitas no 
Dominio do Tempo (FDTD) tem sido utilizado por diversos 
autores [l0-13]. Em trabalhos anteriores, a simulacao 
utilizando 0 metodo FDTD ja havia sido mostrada com 
alguns detalhes [14-15]. 

Neste trabalho, apos uma rapida discussao dos efeitos 
termicos e nao-termicos, e feita uma exposicao sucinta do 
metodo de simulacao FDTD. Apos, utilizando este metodo, 
os efeitos da variacao da distancia da antena acabeca e ao 
olho do usuario sao simulados, comparados com os 
resultados obtidos par outros autores e com alguns 
resultados medidos. Finalmente, altemativas para minimizar 
a absorcao de energia na cabeca, incluindo resultados 
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preliminares obtidos com uma antena diretiva tipo 
monopolo de urn quarto de onda em microstrip, bern como 
comentarios e conclusoes sao apresentados. 

2. EFEITOS BIOLOGICOS 

as principais efeitos biologicos das ondas 
eletromagneticas podem genericamente ser divididos em 
dois tipos: (a) "Efeitos Terrnicos" e (b) "Efeitos Nao 
Termicos", que serao considerados a seguir. 

2.1. "EFEITOS TERMICOS" 
as efeitos terrnicos sao aqueles causados por urn 

aquecimento direto dos tecidos biologicos como resultado 
da absorcao da energia eletrornagnetica num meio 
dissipativo, por exemplo, nos meios dieletricos dissipativos 
onde a permissividade (ou constante dieletrica) apresenta 
uma parte imaginaria maior que zero. A parte irnaginaria 
(E,. "] da permissividade relativa de urn dieletrico dissipativo 
pode ser relacionada a uma condutividade equivalente: 

cr = 2TrfE oE r " ( S 1m) (1) 

onde f e a frequencia e Eo e a permissividade do vacuo. 
Tanto os val ores das partes real (Er ' ) e imaginaria (E,." ) da 
permissividade relativa (E,. = E,.' + j e;' ), bern como da 
condutividade equivalente 0 variam substancialmente com 
a frequencia e com 0 tipo de tecido [16]. Ao contrario das 
radiacoes nao ionizantes em comprimentos de onda 
menores (p.ex., no infraverrnelho, ou no visivel, etc.), as 
radiacces em microondas e em radio frequencia (RF) nao 
sao somente absorvidas pela pele, mas dependendo da 
frequencia, em camadas mais profundas de tecidos tarnbern. 
Uma vez que os sensores de temperatura do corpo humano 
estao localizados somente na peri feria do corpo, efeitos 
prejudiciais aos tecidos podem ocorrer devido a 
aquecimentos excessivos em regioes mais profundas, sem 
serem percebidos pelas pessoas. 

Entao genericamente, todos os efeitos que podem ser 
devidos a urn aumento de temperatura nos tecidos sao 
chamados efeitos terrnicos. Estes efeitos terrnicos tern sido 
estudados ha muitas decadas [5-8J, e os resultados da 
absorcao dos campos eletromagneticos por diferentes tipos 
de tecidos sao relativamente bern conhecidos, existindo 
mesmo normas internacionalmente aceitas que estabelecem 
limites de exposicao em funcao da frequencia de operacao, 
do tempo de exposicao, do tipo de usuario, etc., [1,2]. as 
limites de exposicao podem ser expressos em densidade de 
potencia incidente (p.ex., em mW/crrr'). Por outro lado, urn 
parametro dosimetrico largamente utilizado e a "Taxa de 
Absorcao Especifica" (ou SAR - "Specific Absorption 
Rate"), que e definida como "a derivada no tempo do 
aumento de energia "JW' absorvida ou dissipada num 
elemento de massa "dm" contida num elemento de volume 
"JV" cuja massa especifica e "p"" [4,] 7], e que 
analiticamente pode ser expressa por: 

a aw a aw
SAR = --- = - (mW I g) (2)at am at a(av) 

Dai e possivel, em outras palavras, dizer-se que a SAR 
quantifica a potencia absorvida por unidade de massa. 

Utilizando 0 teorema do Vetor de Poynting para campos 
eletrornagneticos com excitacao senoidal no dominio da 
frequencia, a SAR pode ser tambem expressa por: 

'" J ­
1SAR =~IEf =@\/::"IEf=-,I_·(mWIg) (3) 

2p 2p 2pcr 
onde E; e J; sao os val ores de pico do campo eletrico e da 
densidade de corrente no local considerado. Observa-se que 
a SAR e diretamente proporcional ao aumento local de 
temperatura, responsavel pelos efeitos termicos: 

aT = SAR eC Is) (4)at C p 

onde Tea temperatura, e Cp e 0 calor especifico do tecido 
(J/kg QC). Para exposicao do corpo inteiro, por exemplo, 
pode-se considerar a SAR media, que sera entao a relacao 
entre a potencia total absorvida pelo corpo e sua massa. 
Entretanto, para aquecimentos localizados. como os 
produzidos pelos telefones celulares emitindo muito 
proximos (p.ex., a 2 em, I em ou menos) da cabeca do 
usuario, deve ser usada a SAR local, que e definida como a 
potencia absorvida (em mW, p. ex.) por um grama de 
tecido. Pela norma IEEE/ANSI. para as frequencias do 
celular no Brasil, a SAR de 1,6 mW/g nao deve ser 
ultrapassada. 

2.2. "EFEITOS NAo-TERMICOS" 
as efeitos "nao-termicos" sao, por exemplo, efeitos 

bioquimicos ou cletrofisicos causados diretamente pelos 
campos eletrornagneticos induzidos, e nao indiretamente 
por urn aumento localizado ou distribuido de temperatura. 
Alguns efeitos "nao-terrnicos" reportados na literatura 
incluem efeitos nos sistemas nervoso, cardiovascular e 
imunologico, bern como no metabolismo e em fatores 
hereditarios [5-7]. Entretanto. nestas areas os resultados 
ainda sao polernicos, nao existindo via de regra conclusoes 
definitivas, 0 que podera ainda demorar muitos anos. 
Alguns resultados sao mesmo conflitantes, especialmente 
devido a tecnicas experimentais nao muito confiaveis. Por 
exernplo, (a) os metodos utilizados para caracterizar os 
sintomas em estudos epidemiologicos: (b) dosimetria em 
RF e microondas, especialmente em campo proximo; e (c) a 
presenca de influencias estranhas nao consideradas na 
interpretacao dos resultados. 

Efeitos que foram claramente demonstrados incluem a 
alteracao no fluxo de ions atraves das membranas das 
celulas (afetando particularmente as propriedades eletro­
fisiologicas das celulas nervosas), alteracao na mobilidade 
dos ions de calcio (particulannente nos tecidos do cerebra), 
alteracoes na sintese de DNA e na transcricao de RNA e 
efeitos na resposta de celulas normais a moleculas 
sinalizantes (incluindo hormonios, neurotransmissores e 
fatores de crescimento) [6]. Alteracoes no fluxo de calcio 
em celulas, na barreira hemato-encefalica ("blood-brain 
barrier", que protege 0 cerebro de certas toxinas) e no 
desenvolvimento de tumores cerebrais foram tambem 
reportados [16]. 

Entre outras, uma incerteza importante que esta para ser 
confirmada e se estes efeitos nao terrnicos podem ou nao 
ocorrer em taxas de absorcao especificas bern abaixo 
daquelas observadas para os efeitos termicos. Efeitos no 
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sistema imunologico foram constatados em cobaias quando 
a SAR era maior que 0,4 mW Ig, as celulas nervosas eram 
influenciadas quando os valores de SAR eram superiores a 
2 mW/g e exposicao a SAR entre 2 e 3 mW/g promoveu a 
ocorrencia de cancer ou carcinomas em ratos [6]. Alern 
disto, alteracoes no sistema endocrino e na quimica 
sanguinea foram relatados quando a SAR e maior que 
1 mW/g e alteracoes nos sistemas hematologicos e 
imunologicos ocorrem quando a SAR e igual ou maior que 
0,5 mW Ig para exposicoes prolongadas [17]. Alguns autores 
resumem os dados experimentais em cobaias sugerindo que 
os efeitos aparecem em SAR medias entre 1 a 4 mW/g, e 
isto tern sido urn criterio adotado nas normas mais recentes 
[17]. 

Recenternente, foi reportada a inducao de proteinas de 
choque terrnico (HSP- "Heat-Shock Proteins") em vermes 
do tipo nematoides CCaenorhabditis Elegansrs com 
exposicao prolongada a campos eletrornagneticos de baixa 
intensidade (SAR de 0,001 W/Kg, em 750 MHz), 0 que foi 
atribuido a mecanismos nao termicos que podem tambern 
ocorrer em tecidos humanos [18,19]. Isto sugere entao que 
os limites atuais de exposicao devem ser reconsiderados. 

Revendo a literatura, observa-se que, a medida que as 
pesquisas avancam e novos resultados aparecem, as normas 
sao atualizadas e, novos limites mais restringentes, sao 
sugeridos [1-2]. Entre as muitas duvidas que ainda estao por 
ser esclarecidas e possivel ressaltar-se, por exernplo, como 0 

campo eletrornagnetico atua em determinadas estruturas, 
como: (a) nos cromossomos ou nas moleculas de DNA que 
constituem os genes [16J, e (b) na alteracao da mobilidade 
dos ions (p.ex., de calcic), particularmente em tecidos do 
cerebro e nas propriedades eletro-fisiologicas das celulas 
nervosas [6]. Por outro lado, e sabido que um estagio inicial 
do desenvolvimento do cancer e caracterizado por uma 
alteracao no c6digo genetico de celulas do corpo. isto e. a 
molecula de DNA. 

3. ALGORITMO FOTO 

Para prever 0 atendimento aos limites recomendados em 
[1,2J para 0 caso dos transmissores portateis e necessario 
encontrar solucoes de campo proximo e em meios altamente 
heterogeneos. Estas solucoes requerem metodos de calculo 
numericos, como 0 das diferencas finitas no dominio do 
tempo FDTD, que foi usado nestas simulacoes. 

3.1.	 CALCULO DOS CAMPOS ELETRICOS E 
MAGNETICOS 

o metodo FDTD resolve as equacoes diferenciais de 
Maxwell, em forma de diferencas finitas, num dominio de 
calculo previamente discretizado [20]. 0 algoritmo 
implementa as equacoes (5) a (10), que diferem das 
equacoes originalmente propostas, pelo fato de avaliar os 
rotacionais no intervalo de discretizacao inteiro e nao em 

Hx "~~ [-::-::-'~-:::,--,:-:IHX ..+ [1 + ~:;"'M] 
f.1 ,.}.h	 f.1,.}.k 

(5) 

= 

Ey lij'~+I- Ey li;k Ez lij:U- Ez li,:'kI_ 

~z	 ~y 
[ 

n+! 

Hy -: :_:_~~_'..:..c:'-"--:_: ]H<> 1+ ~~::, 81 ) 
i.j.k 

2f.1i,ih	 2!1i.i.1 

(6) 
Ez " -Ez I " " I n 

I Ex Ii.II+I- Ex i.jki+J.j,k i. j.A 

[	 
~z 

P1- t v t ,	 - ­

' .. I ~t ] [~t 111+\ If.1 1'-1 f.1 
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ik 1 + P~i.i.1 ~t '.i.k 1 + pl,.j.1 ~t
[	 

2f.1 i.i.1~f.1;'i.h 
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intervalos de v:, , evitando a duplicacao da malha. As ~z	 ~x 

equacoes originais sao baseadas na celula de Yee, como [ 

mostra a Figura 1. 
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Figura 1. Celula de Vee. 

3.2.	 CONVERGENCIA 
Os criterios de convergencia do algoritmo desenvolvido 

sao os mesmos de urn algoritmo FDTD generico. Por 
exernplo, para 0 caso de uma malha de discretizacao 
homcgenea com t.x=t.y=t.z=0,9mm e para uma onda 
propagante de frequencia igual a 850MHz, 0 intervalo de 
tempo entre iteracoes deve ser menor ou igual que 
t.t=3,4665x10-12 segundos. Para estes valores de 

t.x=t.y=t.z, e do tempo t.t entre iteracoes, se demonstra 
que 0 resultado da solucao numerica (nos pontos onde e 
calculada) e exato, identico ao da solucao algebrica, se esta 
existir, sendo cancelados os erros de quantizacao, tendo 
apenas 0 erro derivado do truncamento computacional. Por 
estas propriedades, este intervalo de tempo e chamado de 
"Magic Step" [20]. 

3.3.	 SIMULAC;Ao DO ESPAC;O LIVRE E 
ESTABILIDADE 

Urn problema que os algoritmos FDTD devem considerar 
e a sirnulacao do espaco livre. 0 dorninio computacional e 
necessariamente finito, entao 0 dornfnio de sirnulacao deve 
ser truncado. A primeira aproxirnacao para uma condicao de 
contomo na borda do dominio seria a de supor os campos 
suficientemente atenuados para considerarmos 0 seu valor 
nulo. Porem, imediatamente podem ser observadas as 
semelhancas entre esta solucao e a modelagem de uma 
superficie metalica, perfeitamente condutora e, portanto, 
refletora. Este tipo de truncamento provoca entao, reflexoes 
da onda propagante nas bordas do dominio [20] 

Entre as diferentes solucoes propostas (como p.ex., 
calculo do valor da condicao de contomo usando equacoes 
de campo distante, usa de equacoes e algoritmos especificos 
para as regioes limites do dominio, etc) foi escolhido, ap6s 
alguns ensaios com outros metodos, utilizar urn material de 
borda com caracteristicas absorvedoras ("ABC"), como a 
Perfect Matching Layer ("PML") [21-23]. 

Foi implernentada, entao, uma camada absorvedora de uma 
profundidade de 30 celulas do dominio com diferentes 
materiais com caracteristicas anisotr6picas de 
condutividade. Com esta solucao sao obtidas atenuacoes 
superiores a 30 dB na reflexao, e ja foram relatadas 
atenuacoes de mais de 70 dB por outros autores [21,23]. 

3.4.	 VALlDAC;Ao 
Parte fundamental das simulacoes numencas consta na 

confiabilidade dos resultados obtidos. Mesmo observadas as 
condicoes rnatematicas de estabilidade e convergencia e 
avaliados os enos de truncamento, sao necessaries 0 teste 
do algoritmo com problemas dos quais se conhece a 
solucao. No caso presente, embora nao se tenha testado 0 

programa com uma bateria completa de problemas 
"benchmarks ", foi comprovada a resposta do mesmo para a 
propagacao de pulsos e ondas senoidais em meios 
hornogeneos, observando os fenornenos mais conhecidos de 
mudanca de comprimento de onda na interface entre dois 
meios, reflexoes e difracao em fendas. Para a simulacao da 
propagacao de uma onda no ar foi medida uma velocidade 
de propagacao de 303.000.000 mis, 1% acima da velocidade 
da luz, erro este inferior ao que pode ser justificado pel a 
discretizacao do dominio. 

4. SIMULACAo DO TRANSMISSOR 

Algoritmos FDTD foram utilizados em calculos precisos 
de propagacao da onda eletrornagnetica do telefone celular 
portatil na cabeca do usuario, visando estimar seus possiveis 
efeitos quanta aabsorcao de energia pela cabeca [10-15]. 

Embora os efeitos tcrrnicos estejam na origem das 
limitacoes recomendadas, estas aparecem em valores de 
campo. Para cornparacao com as Iimitacoes basta entao 
calcular os campos. Nas simulacoes apresentadas se 
calculam apenas os campos eletrornagneticos sem 1evar em 
conta a troca de calor do corpo ou a variacao dos 
parametros dos tecidos em funcao da variacao da 
temperatura. 

o algoritmo para 0 calculo da SAR, parte do 
reconhecimento de imagens medicas [24], que determinam 
o dorninio numerico onde 0 campo e calculado utilizando 0 

metodo FDTD. Ap6s a determinacao do espaco flsico do 
problema, atraves de urn conjunto de imagens 
bidimensionais, 0 programa cria uma matriz para cada 
imagem capturada. Cada celula desta matriz estara 
relacionada a uma localizacao no espaco e, portanto a urn 
tecido especifico, referente a sua posicao, E simulado entao 
urn dipole magnetico, que sera a condicao de contomo do 
metodo numerico ou a fonte do campo eletrornagnetico e se 
faz com que este assuma as caracteristicas semelhantes a 
antena de urn aparelho celular, onde se tern frequencia e 
potencia pre-estabelecidas. Estas ondas se propagam a partir 
da fonte, desde uma condicao inicial de campos nulos em 
todo 0 dominio, e atraves de urn numero elevado de 
iteracoes, penetram na cabeca do usuario, Ap6s a 
convergencia nurnerica, 0 valor de campo calculado em 
todas as iteracoes e utilizado para 0 calculo da SAR em 
cada celula do dominic. Estes dados calculados sao 
armazenados novamente em matrizes e transformados 
posteriormente em novas imagens, atraves das quais, 
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e possivel visualizar as distribuicoes de intensidade de 
campo e da SAR. Nestas simulacoes, por simplificacao, nao 
foram incluidos no modelo os seguintes elementos : 
aparelho, mao e tronco do usuario, 

Neste trabalho sao apresentados resultados de simulacoes 
para duas configuracoes: (a) quando 0 transmissor esta 
localizado ao lado da cabeca, caso do usuario de telefone 
celular, e (b) quando 0 transmissor e colocado frontal mente 
ao usuario, caso de muitos services de radiocomunicacoes. 
Na Figura 2, tem-se esquemas dos dois tipos de 
configuracces simuladas. 

/ 

d d 

~
 
(a) 

Figura 2. Modelos de estudo: (a) caso do telefone celular e 
(b) caso visando 0 efeito no olho. 

4.1. MODELAMENTO DO DOMiNIO 
o modele da cabeca do usuario desenvolvido para este 

trabalho, foi obtido a partir de imagens rnedicas disponiveis. 
No total foram usadas 208 imagens de cortes sagitais, com 
espacamento de 0,9 mm entre imagens sucessivas, 0 que 
possibilitou urn modelamento preciso e detalhado dos 
tecidos internos a cabeca. Para cada corte sao disponiveis 
imagens de cortes reais, de Raios-X e de Ressonancia 
Magnetica, sendo que estes tres tipos de imagens foram 
utilizados para a definicao do modelo (Figura 3). 

(b) 

(a) (b) 

Figura 3. Imagens medicas obtidas. (a) Corte Sagital da 
Cabeca, e (b) Raio-X do mesmo corte. 

Cada imagem ecomposta de 225 x 256 pontos ou pixels , 
compondo urna malha de 57.600 celulas por corte, 
totalizando aproximadamente 12 milhoes de pontos. As 
dimensces do modelo utilizado (mostradas na Figura 4) sao 
compativeis com as dos modelos recomendados [25] e com 
as apresentadas em trabalhos de outros autores [10]. 

OI2o,2s<m 0 
.. ..~ ~ 

16,2 em 23,04 em
 

Figura 4. Dimensoes do modele de cabeca utilizado.
 

Utilizando ferramentas graficas, foram separados, de 
forma simplificada, em cada imagem, os diferentes tecidos 
que a compoe e que serao considerados hornogeneos e 
invariantes nos calculos: pele/gordura, musculos, ossos, 
cerebro, olhos e 0 proprio ar, usando para isto cores 
primarias para maior facilidade em posterior 
reconhecimento destas pelo algoritmo (Figura 5). 

Pele/Gordura 

Musculo 

Ossa 

cerebra 

Olho 

liAr 
Figura 5. Imagem simplificada de urn corte sagital da 
cabeca com seus tecidos identificados por cores . Esta 
imagem representa urn plano da matriz dominio. 

A partir deste conjunto de imagens simplificadas, 
convertidas em arquivo "bitmap", e facil identificar em cada 
ponto 0 tecido correspondente ao mesmo (reconhecimento 
do padrao RGB). Indexando urn valor a cada tecido, pode­
se extrair uma matriz numerica bidimensional (Figura 6) de 
modo que durante 0 processamento da simulacao, obtem-se 
atraves da soma das 208 matrizes correspondentes aos 208 
cortes sagitais, uma matriz tridimensional (3D), 
representando 0 dominio do problema com a composicao de 
11.980 .800 celulas. 

0000'-0000·00000000000·0'00-000·000000000000 
~o~~o~oooo~oOOOO~~~~~I•• 0DOOOOO~OUOOO 

00000000000,00001'1 ...... :::1. 111 ... 000000000000 
ou~oo~oooooooo •••• 1I •• 11,~OOOOQ~ouq 

0000000000001' •• 1111O00000000 
POOOl000000011 111.00000000 
oo~oouoooo .1I.O~OOOOO 

000000000. 11.11.000000 
OOUOOOOOl:»OOI .. III II O"~OIO 

D00000001 llOOOOO 
0000000'11. 10 10000 
OOO'Ol'aoe-aIOO 1· 11. 0 10 0 
000000. 0 ."'000 
000'000'00 .... 00 
in00001 00 1 .. 00 
00000. 00 'Il00; 
0000011.00 10 

10 
g~~~~~~~ 10 
11:.1100;,0"" ~ 10 
0000'1':1. 1 ;;l' ;;l':a:a 10
oo~o ••• ~~~••••• ."00001 loo!I1l 1 ::r::z ::r:::r:::t :Z: ll ll 10 

~~~~: ~: ;~ ~~~ ~~::~: • • 0 
OO~llllllll 2 2 ~llI 2 :z ~1l1lI 100 
001l.1all1ll Z11a ~ 2 Z 11. 111.00 
OlllOOlllllll % % = ~llll "'100 
OllllOOllllll ~ ~ % ~1ll ~ ~llI "'Il1l."00 
~~llllll •• llllll ~ ••• ~~~ .' . ~. ~• • I 1 .. 11. ~o 

=:::r.::z. ll~ " l l O O 
~~~~:~: ll ~ll 22:~ ~ i ~ ~: 222 .::£2 .. 11.11.00 
000011.11.1 11 2 2 2 :Z:.11llll. ::r: ..... 2:= .. ll.00 
OOOOll ••• 1I.. ~ ~ ~ ~ ~1I.a. 2 ~ llll1l1l. ,z .;z.:I. .1.00 
OO~OIll.1I.I~n ~ 2 ~ ~1I.1I.IIl Z ~~ 1l 1l.~="I . ll " ~0 

OOOOII1l2 2 2 ::r: ~ % ::t 2 211II 222 .. ll 2 211.2."00 
00001l1lI2 Zll1l. Z : =% %1l1l1l~ % :x2. .... ::z:::%, .. 1l .. 00 
000011.11. 1I.Ill ~ % ~ :Z: Z : ~1l %llII 7:: " ll% 1 2. 11 ll 0 0 
000011 ll : : : % % % ::r::1L 2. %: 1 12 " '1 " 1 0 0 
~OOO~.1 Il ~ L ~ ~ ~ ~ ~ ~. r. L~ ~. .I!. .I. I ~ J!. ll ••• 00 
000001l1llllZ Z % :Z % % % ~. 21 II :z%>:t:%:z-:;;t; ll 1 llOO 
00000111.1 211ll. % % 2 % 211.111l.11111l. Z:Z2:Z:Z%% " 1l 11 0 0 
00000l11~~2 2 Z Z % :1l1l111 %22:'Z.2.:' '' '' ' 0 0 

Figura 6. Ilustracao de uma matriz, onde cada indice, aqui 
representado por cores diferentes, corresponde a urn tecido . 

Os diferentes meios que constituem 0 modelo da cabeca 
foram definidos de acordo com os parametres e1etro­
magneticos medics dos diferentes tecidos presentes [10, 26, 
27]. Assim tecidos que apresentam valores semelhantes 
foram considerados, por simplicidade, como urn unico 
meio . Desde que essas caracteristicas sao dependentes da 
frequencia da radiacao aqual sao submetidos, os parametres 
correspondem a frequencia simulada (850 MHz) . A Tabela 
1 expressa os parametres utilizados em nossas simulacoes. 
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Tecido a [S/m] P [Kg/l] 
Pele/Gordura 34.5 0.600 1.10 
Musculo 58.5 1.210 1.04 
Osso 8.0 1.105 1.85 
Cerebro 55 .0 1.230 1.03 
Olho 67 .9 1.680 1.02 

Tabela 1. Parametres dos tecidos usados na simulacao, 

Analisando os valores da tabela acima, juntamente com a 
equacao (3), podemos observar que os valores elevados para 
a constante dieletrica relativa provocam uma concentracao 
de densidade de fluxo eletrico em alguns tecidos, 0 que 
associado aos altos valores de condutividade, ira resultar em 
SAR elevada. 

4.2. MODELAMENTO DO MONOPOLO 
Muitos aparelhos celulares utilizados atualmente sao 

dotados de antenas tipo monopolo, dipolo ou helicoidal, que 
apresentam diagramas de irradiacao simetricos no plano 
horizontal, quando afastados de qualquer obstaculo. A 
Figura 7 mostra 0 diagrama de irradiacao de urn monopolo 
vertical, comparado com uma fonte isotropica (bi e tri­
dimensional). Quando da presenca de urn corpo no campo 
proximo da antena, estes diagramas ficam substancialmente 
alterados. 

Fonte isotropica 

(a) (b) 

Figura 7. Diagrama de irradiacao de urn monopolo vertical 
comparado com uma fonte isotropica : (a) bidimensional e 
(b) tridimensional. 

Existem diferentes maneiras de modelar a fonte 
irradiadora. Como primeira aproximacao, uma vez definidos 
os pontos do espaco onde estara localizada a antena, e 
possivel forcar nestes 0 valor do campo eletrico tangencial 
(paralelo a direcao principal da mesma) , ou 0 campo 
magnetico nas celulas da vizinhanca de urn plano normal a 
direcao da antena, ajustado aos valores de corrente na 
antena, ou ainda ambos campos E e H simultaneamente. 
Neste caso, os pontos do dominio que representam a antena 
formam parte de uma coluna da matriz, e aparecerao no 
algoritmo como uma fonte de sinal ou "porta de entrada" 
eletromagnetica. 

Uma aproximacao mais precisa consiste em descrever 0 

material da antena (metal) como condutor ideal (sem 
perdas) assumindo a condutividade do met al tendendo ao 
infinito (0 ~ 00). Com essa aproxirnacao, as equacoes de 
calculo de campo eletrico, (8) a (10) , vao sofrer 
simplificacoes, Uma possivel altemativa e manter as 
equacoes gerais, utilizando urn valor de condutividade 

apropriado. A antena utilizada nas simulacoes eurn modelo 
de monopolo como apresentado na Figura 8. 0 numero de 
celulas destas figuras nao guarda proporcao com as 
utilizadas neste trabalho. 

,l!.,r 

Metal 

E xcita~ao 

Terra 

(a) (b) 

Figura 8. Representacao do modelo da antena simulada: 
(a) vista frontal. (b) vista superior 

Para a validacao do modelamento, for am realizadas 
diversas simulacoes sem 0 obstaculo representado pela 
cabeca (i.e. com a antena num dorninio contendo somente 
ar). Apos urn mimero de iteracoes suficiente para a 
convergencia dos valores de campo, observa-se, a partir dos 
val ores na matriz de lEI, a isotropia na propagacao, 0 

comprimento de onda, a velocidade de propagacao, etc, 
como ilustrado na Figura 9. 

Figura 9. Imagens da simulacao do monopolo no ar : vista 
superior (esquerda) e vista frontal (direita) . 

Em sequencia serao apresentados os resultados obtidos 
para a simulacao da taxa de absorcao na cabeca. 

4.3. RESULTADOS OBTIDOS 
Para comparacao com as recornendacoes [1,2], os 

resultados podem ser expressos em densidade de potencia 
(p.ex., em mW/cm\ ou na forma de SAR. Na Figura 10, 
esta representada a SAR (em mW/g) simulada na cabeca do 
usuario, normalizada para urn campo eletrico de 1 V im 
RMS na antena, onde 0 plano horizontal representa urn 
corte sagital da cabeca e no eixo vertical estao os valores da 
SAR. 

Os valores obtidos nas simulacoes dependem de muitas 
variaveis do modelo, mas principalmente do 
posicionamento da antena em relacao ao usuario, e 
ultrapassam em muitos casos os valores sugeridos nas 
normas (p .ex ., SAR = 1,6 mW/g na norma ANSI [2] ou 
SAR = 2,0 mW /g na norma ICNIRP [1]) . A definicao da 
posicao relativa da antena a cabeca do usuario para efeitos 
de comprovacao do atendimento a norma ICNIRP tanto em 
simulacoes como em medidas tern sido discutida 
recentemente [25]. 
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Figura 10. SAR na cabeca do usuario em mW/g por Vim 
RMS. Corte Sagital. 

4.3.1 ESTUDO DO EFEITO DO CELULAR 

o algoritmo FDTD fomece em cada iteracao, solucoes 
aproximadas do valor de campo e SAR, no instante 
correspondente a essa iteracao. Assim e possivel visualizar 
atraves dele a evolucao espacial das ondas se propagando e 
o aumento da SAR ate a convergencia como na Figura II . 

Figura 11. Imagem obtida da SAR da cabeca do usuario 
para urn corte sagital, depois de 1ns, 2ns e 3ns de exposicao, 

A escala de cor das figuras acima representa mW/g de 
SAR por V im RMS de campo da fonte (i.e ., num ensaio 
onde a fonte foi modelada como de 1 Vim RMS) em escala 
logaritmica (I O*log (SAR)) . As tres figuras correspondem a 
300, 600 e 900 iteracoes ou aproximadamente tempos de 
1 ns, 2 ns e 3 ns. 

Os valores obtidos na convergencia numerica do metodo 
podem ser comparados dependendo da distancia e posicao 
onde a antena e colocada, e observados para diferentes 
cortes (Figura 12), comprovando a profundidade de 
penetracao dos valores mais elevados da SAR (Figura 13). 

Figura 12. Imagens obtidas da SAR da cabeca do usuario 
para dois cortes, mais distante a antena (acima) e mais 
proximo (abaixo). Quando a antena e colocada a 2cm 
(esquerda) e lcm (direita). 

Em todas as Figuras 11 a 13, obtidas apos 900 iteracoes, 
correspondendo a urn tempo de exposicao de 3,12 ns, salvo 
as especificadas das Figuras II pode-se observar que a SAR 
e muito intensa nas areas do cerebro prox imas ao plano da 
antena, e pode-se notar maximos locais em tecidos 
sensiveis , p.ex. nos olhos (Figura 13). 
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Figura 13. Os cortes transversais, neste caso na altura dos 
olhos (acima) e no plano da antena (abaixo) permitem 
observar elevados valores no interior da cabeca, para a 
antena a 2 em e 1 em, (esquerda e direita respectivamente). 

Na Figura 14 a potencia entregue a antena e 
Pdel = 600mW, para reproduzir 0 caso de urn telefone celular 
operando no modo analogico. A escala de cor corresponde a 
SAR norrnalizada [10 10g(SAR)] onde 0 dB corresponde a 
uma SAR = 1 mW/g, entao , 0 valor superior da cor mais 
escura (10 dB acima) corresponde a 10 mW/g. 
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Figura 14. Imagem transversal que apresenta os resultados 
normalizados [IOlog(SAR)], para uma potencia entregue a 
antena Pdel= 600mW. 

4.3.2 ESTUDO DO EFEITO NO OLHO 

a s resultados da SAR obtidos nestas simulacoes, para 
diferentes posicoes e distancias da antena , assim como os 
relatado s em [10-13 , 26, 27] , mostram que, em algum as 
dessas situacoes, os limites das norma s [1,2] sao superados . 
Para uma simulacao com a antena posicionada frente ao 
olho, como e comum no uso de alguns transmissores 
portateis, mostra resultados que superam amplamente as 
recomendacoes, Figur as 15 e 18. 

OdB 
1,6mW/g 

-1OJdB 

Figura 15. Imagens obtidas da SAR. Na imagem aesque rda 
a antena esta localizada a 0,54 ern do olho, e, a direita, a 
3,78 ern. [0 dB = 2,5 mW/g]. 

4.4.	 COMPARACAo COM OUTROS 
AUTORES 

Considerando os estudos reali zados por outros autores 
que utilizam diferentes metodos numericos computacionais 
ou ate mesmo medid as em Phantoms, e possivel verificar 
uma similaridade muito grande nas conclusoes dos 
diferentes estudos [10-13, 26, 27]. A presenca de areas de 
concentracao de campo e 0 calculo de valores elevados 
acima das recomendacces sao referidos na maioria dos 
trabalhos que abord am estas simulacoes . Uma cornparacao 
mais direta com os resultados dos diferentes trabalhos 
requer, porem reproduzir exatamente os diferentes 
parametres da simul acao, como a distancia, posicao, 
caracteristicas da antena entre outros . Dadas as variad as 
possibilidades de model agem , e de apresentacao dos 
resultados os diversos autores encontram pequenas 
diferencas nos seus result ados, mas numa analise geral, 
pode-se concluir que as areas mais afetadas pelo efeito do 

campo eletrornagnetico, obtidas neste trabalho , sao 
equivalentes e com valores muito aproximados aos obtidos 
por outros autores (Figuras 16 a 18). 

Comparacces com Resultados de Simula~oes 

6 

5t--''r---- - - - - --- - - - --------c 

Cl 

~ 
E 3 t---- -'-.------ ---- - ----i 

a:: 
« 
CIl 

2 +------~o_,-

3,780,54 1,26 1,9 2,52 3,24 

dlstancia daantena em em 

Figura 16. Grafico da SAR simulada na cabeca do usuario. 
A curva verde obtida neste trabalho (para 31.6 Vpp/m) e 
comparada com as curva s de varies autores: vermelha [10], 
pret a [26], azul [12], todas com Pdel=l W. 
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Figura 17. Valores obtidos nas atuais simul acoes : olho com 
antena frontal (azul) e hotspot interior ao cranio com antena 
lateral (verde), comparados com resultados medidos para 
antena lateral em modelo hornogeneo (preta), phantom 
(vermelha) com Pde1=0.45 W [27] e (rosa) Pdel=0.6 W [28]. 

a importante aumento da SAR, com a diminuicao da 
distan cia entre a antena e a cabeca, e observado em todos os 
casos. Isto e parti cularmente notado no olho, como vemos 
na Figura 18. 

4.5.	 CAPACIDADE COMPUTACIONAL 
as algoritmos FDTD geralmente requerem massivos 

recu rsos computacionais. Se considerarmos que 0 dominio 
de calculo , incluindo as bordas tern mais que 24 milhoes de 
pontos (268x285x316), nos quais sao calculadas as 
diferentes componentes dos diferentes campos , eletrico e 
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Figura 18. Grafico da SAR no olho, com a antena frontal 
(azul) comparado com uma simulacao semelhante para 
adulto (vermelha) [13] e crianca (verde) [13]. Estas ultimas 
com Pde1=1 W. 

rnagnetico, nao seria viavel processar estas sirnulacoes com 
essa grandeza em computadores PCs usuai s. Assim, como e 
necessaria uma grande capacidade de memoria (superior a 
700Mb) e de processamento, para realizar estas sirnulacoes, 
foi utilizado urn computador de processamento paralelo 
CRAY T94 [29], com 5,2 GFLOP CPU, 2 GB RAM e 
unidade de disco de 9.5GB SCSI, possibilitando assim estes 
trabalhos . 

5. ANTENAS PLANARES 

Altemativas visando minimizar a energia absorvida na 
cabeca tern sido investigadas. Antenas planares (p.ex ., em 
"Microstrip" , CPW - "Coplanar Waveguide" , "Slot-line", 
etc.) tern sido descritas na literatura cientifica [30-41], 
podendo representar substanciais melhorias no desempenho 
dos telefones move is, tanto em termos de diagrama de 
irradiacao (p.ex., tipo "cardioide"), relacao frente costas 
(p.ex., da ordem de 15 dB), impedancia de entrada, largura 
de banda, etc ., resultando em melhoria da qualidade de 
cornunicacao, reducao de consumo da bateria e dos riscos 
aos usuaries. 

Alguns autores desenvol veram antenas impressas para 
aplicacoes em telefones moveis, demonstrando algumas 
melhorias de desempenho (p.ex. , em termos de eficiencia de 
irradiacao, etc.) em relacao a antena monopolo 
convencional [30-40]. Estas antenas podem ser compactas, 
e com caracteristicas de producao rentaveis provindas de 
materias prim as baratas e de facil fabricacao, alern de serem 
robustas, pois sua estrutura nao possui partes moveis ou 
salientes 0 que as toma ideal para transceptores portateis. 
Alem disto, devido a sua reduzida espessura, elas podem ser 
acomodadas em superficies curvas ou planas como na capa 
de cobertura movel do aparelho. Suas caracteristicas de 
irradiacao podem ser adaptadas para a aplicacao desejada, 
como p.ex ., seu diagrama de irradiacao, relacao frente 
costas , largura de banda, impedancia de entrada, etc . Por 
exemplo, a PIFA ("Planar Invert ed F Antenna") a BIF A 
("Bent Inverted F Antennas") mostraram estas melhorias 

[10, 35-36]. Tambern a antena espiral descrita em [40] 
mostrou resultados interessantes. 

A seguir se descrevera sumariamente 0 projeto, 
realizacao e os resultados preliminares medidos para 0 

prototipo experimental de uma antena tipo monopolo de urn 
quarto de onda em microstrip desenvolvido. 

5.1. PROJETO 
A antena desenvolvida em microstrip e constituida de 

duas secces representadas na Figura 19. A primeira delas e 
uma linha de quarto de onda em aberto em sua extremidade 
e, portanto, apresenta sernelhancas com uma antena 
monopolo, e a segunda opera como urn transformador de 
quarto de onda, necessario para 0 casamento de impedancia 
com 0 transmissor. 

/ - - - 4,;6 '!'Jii " /1
I : " '/ '. 

[ ' r = 4.6 // ,/ 
/ / 

/ '/ ' / .46.65 mm / 
/ / / ' / ' / 

/ "4./ /, /
,,/ ..- ." /// /" 

/ .;/ / • 125 mm 
/ r/ / / 

/ /;/ 45.97}i1m 
>;:/ //

~(}35mlll 
~/ /

1.58mm t~-l1 . ,._ (, 
" . 

9.2mm
 
35 mm
 

Figura 19. Representacao da antena em microstrip 
utilizada. 

Foram utilizadas equacoes bern estabelecidas [30-34,41­
44] para 0 dimensionamento destas duas secoes. 0 
transformador de quarto de onda e dimensionado para 
adaptar a baixa impedancia na entrada do monopolo de 
quarto de onda a irnpedancia vista dos terminais do 
transceptor portatil . Esta antena foi tarnbern modelada 
utilizando-se 0 metoda FDTD [41], que permite estimativa 
precisa dos campos na regiao proxima e distante, 
constituindo-se em importante ferramenta para 0 projeto e 
otimizacao destas antenas. 

A frequencia central escolhida foi 840 MHz. 0 substrato 
"Perstorp" tipo FR-4 VO com constante dieletrica relativa 
4,6 , espessura 1,58 mm e 0,035 mm de metalizacao foi 
utilizado. Na Figura 19 estao representadas as principais 
dirnensoes desta antena. A impedancia de entrada do 
monopolo de quarto de onda foi estimada em 22,5 ohms, a 
impedancia caracteristica calculada do transformador de 
quarto de onda e 35,7 ohms, apresentando entao em sua 
entrada uma impedancia de 50 ohms. Foi utilizado urn 
conector SMA para substituir 0 conector original, entao 
mantendo menores possiveis as dimensoes, 

5.2. MODELAMENTO FDTD 
Nesta simulacao se analisa 0 comportamento da antena 

microstrip descrita acima, para a regiao proxima, atraves de 
urn modelo simplificado e urn algoritmo FDTD. A antena 
foi implementada dentro de urn dominio con tendo ar , para 
que 0 sinal se propagasse no espaco livre , ou seja , nestas 
sirnulacoes nao foi incluida a cabeca como nas sirnulacoes 
anteriormente apresentadas. 
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Para tanto, foram inicialmente determinadas dimensoes 
apropriadas para a malha (matriz), escolhidas de forma que 
o modelo fosse 0 mais fie l possivel . Assim teremos urn 
dominio cubico com celulas com dimensoes espaciais: 
Llx=Lly=Llz=0,7 mm e as dimensoes da antena sao 
compostas de multiples inteiros desses elementos. Nesta 
malha, detennina-se atraves de indices, 0 material para cada 
posicao (celula) . Com isso , a antena e "desenhada" nos 
diversos "cortes" da matriz (Figura 20) . 

,!I,r 

Metal 
Excita~ao 

Dieletrico 
Terra 

(a) (b) 

Figura 20. Representacao de uma matriz con tendo a antena 
microstrip, onde: (a) vista superior (b) vist a em corte 
transversal. 

Na Figura 20b est! representado urn corte transversal a 
antena, onde, na imagem inferior, esta representada a 
excitacao que eaplicada apenas nas celulas correspondentes 
a regiao restrita do dieletrico do plano inicial do metal 
indicada. Considera-se 0 metal como condutor perfeito, ou 
seja , com condutividade infinita, e, nas celulas em que ha 
metal , as equacoes de diferencas finitas que 0 metodo 
propaga, sao corrigidas de forma a eliminar as parcelas de 
campo dentro do metal, podendo de esta forma evitar a 
mudanca de malha para representar espessuras de metal 
muito menores que as que poderiam ser descritas dad as as 
dimensoes das celulas. Os pr inc ipais parametres do 
dieletrico utilizado estao apresentados na Tabela 2. 

Material Er a [S/m] 

Ar 0 
Metal/Plano Terra 00 

Dieletrico (FR-4) 4,6 2, 1742x I 0.3 

Tabela 2. Parametres dos mate riais usados na simulacao. 

5.3.	 SIMULACAo 
Com a determinacao do domin io do problema, todos os 

campos eletromagneticos inicialmente sao nulos. Sao 
inseridos, entao, nos pontos referentes a exc itacao, campos 
que se propagarao por todo 0 dornin io (antena/ar) ao longo 
das iteracoes. Apes a convergencia numerica do metodo, 
sao disponibilizadas matrizes dos campos eletromagneticos 
que serao transformadas em imagens para apreciacao. A 
propagacao dos campos pode-se perceber atraves de cortes 
transversais (Figuras 21 e 22) , longitudinais (Figura 23) ou 
vista de topo (Figura 24) . 

O d B 

-60 dB 

(a)	 (b) 

Figura 21. lmagens da propagacao de campos 
eletromagneticos atraves da antena microstrip, onde: (a) 
ocorre apos 0,34 ns de propagacao e (b) ocorre apes 
0,375 ns de propagacao. 

(a) (b) (c) 

Figura 22. lmagens de cortes transversais da antena 
microstrip, onde: (a) ocorre apes 0,69 ns , (b) ocorre apos 
0,75 ns e (c) ocorre apos 0,84 ns. 

OdS 

-60dl 

Figura 23. Campo eletrico propagado a partir da antena 
microstrip, para uma vista long itud inal apos 0,86 ns. 

OdB 

-60dB 

Figura 24. Propagacao de campos eletromagneticos a partir 
da antena microstrip, para uma vista de topo apos 0,46 ns. 

5.4.	 MEDIDAS 
A avaliacao das caracterist icas da antena tanto em campo 

proximo como em campo distante e tarefa dificil de ser 
realizada ja que as condicoes ideais para a medida 
normalmente nao existem e controlar 0 ambiente de modo a 
simular 0 espaco livre po de nao ser possivel, 

Por conveniencia utilizou-se uma antena monopolo no 
modo recepcao acoplada a urn analisador de espectro 
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portatil Anritsu MS 2711 (principio da reciprocidade) e a 
fonte transmissora (transceptor de trunking com frequencias 
e potencias prograrnaveis) fixa em local distante 0 suficiente 
para ser considerada no campo distante [42]. 

Urn criterio adequado para definir esta distancia e 
considerar que a antena sob teste seja iluminada por uma 
frente de onda praticamente plana e com diferencas de fase 
entre seu centro e sua borda maior nao superior a }j16 [43]. 
Tipicamente a distancia "R" a partir do qual 0 campo pode 
ser considerado distante e dada pela equacao: 

2 

R ~ 2d (11) 
A 

onde "d" e a maior dimensao da antena. Para a frequencia 
de medida (cerca de 850 MHz) e para a antena em teste esta 
distancia ede 0,7 ill. 

Para aproximar 0 teste da condicao de espaco livre foi 
utilizada a disposicao de medicao inc1inada ("slant range") 
[41] de modo que a antena teste e colocada a uma altura 
maior que a antena transmissora. 

Tal disposicao tende a suprimir a onda refletida de terra e 
evita que outras reflexoes degradem os val ores de relacao 
frente-costas existentes ja que a onda que se dirige aantena 
tarnbem se dirige ao infinito. 

Ajustes foram realizados em bancada (especialmente 
com elementos reativos e alargando a fita da secao do 
transformador de quarto de onda, que passou para uma 
impedancia caracteristica de cerca de 30 ohms), visando a 
otimizacao dos principais parametres da antena. Entre 
outros, a taxa de onda estacionaria da antena foi 
substancialmente reduzida, ao longo da faixa desejada. 

Os principais resultados preliminares obtidos serao 
mostrados a seguir. 0 diagrama de irradiacao no plano 
horizontal esta representado na Figura 25. 
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Figura 25. Diagrama de irradiacao da antena microstrip no 
plano horizontal. A parte frontal da ant ena corresponde ao 
angulo 0' e os valores de potencia, em dB, sao em relacao a 
potencia equivalente irradiada por urn monopolo de A/2. 

Observa-se neste diagrama uma relacao frente-costas da 
ordem de 13 dBs. 

Na Figura 26 esta mostrado 0 diagrama de irradiacao no 
plano vertical me dido para a parte frontal da antena (0 plano 
da antena corresponde a 0' ). 
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Figura 26. Diagrama de irradiacao da antena microstrip no 
plano vertical. Onde 0 dB corresponde ao ganho de um 
monopolo de A/2 na direcao de maximo ganho. 

Na Figura 27 esta mostrada a taxa de onda estacionaria 
medida na entrada desta antena. 

3,5 -,---------­

3 I _ § 

2,51 ~ ~ 

2 
838 840 843 845 848 850 853 855 858 860 863 865 

Figura 27. Taxa de onda estacionaria medida na faixa de 
837,5 a 865 MHz. 

Observa-se desta figura que a taxa de onda estacionaria 
medida para a antena microstrip na faixa de 840 a 860 MHz 
mantem-se men or que tres, 0 que e urn resultado adequado 
para aplicacoes praticas. 

De uma maneira geral, observa-se dos resultados 
preliminares medidos, que 0 diagrama de irradiacao 
apresenta angulos de abertura entre os pontos de meia 
potencia da ordem de 180 0 no plano horizontal e de cerca de 
90° no plano vertical, relacao frente-costas da ordem de 
13 dB, taxa de onda estacionaria na entrada menor que 3, 
para a faixa de frequencies entre 840 e 860 MHz. 

Estes resultados preliminares certamente poderao ser 
melhorados. Tambem, com a utilizacao de substratos com 
constantes dieletricas mais elevadas, obtern-se uma reducao 
substancial nas dimensoes destas antenas pennitindo uma 
melhor integracao nos aparelhos portateis, 

6. COMENTARIOS E CONCLUSOES 

Foram discutidos os principais efeitos biol6gicos dos 
campos eletrornagneticos nao-ionizantes e foi feita uma 
apresentacao dos principals aspectos do algoritmo 
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desenvolvido para simular a taxa de absorcao especifica 
(SAR) na cabeca enos olhos do usuario do telefone celular. 
Foram apresentados os resultados simulados e comparados 
com os simulados e medidos por outros autores. Entre 
outros resultados, observa-se que quando a antena esta 
muito proxima da cabeca (p.ex., menos que 2 em), os 
limites das normas disponiveis sao superados. No olho, para 
distancias menores que cerca de 4 ern aquelas normas ja sao 
superadas. Como estas normas sao baseadas essencialmente 
nos	 efeitos terrnicos, existe a possibilidade (se os efeitos 
nao-termicos forem definitivamente comprovados) que elas 
sejam modificadas para niveis mais restritivos. 

Os novos services com maior capacidade de informacao 
via telefones moveis (p.ex., WAP - "Wireless Application 
Protocol", dados, imagens, etc.) e com consequentemente 
maior potencia ernitida, deverao tambem necessitar antenas 
mais eficientes sob 0 ponto de vista de energia utilizada 
para a comunicacao em relacao a absorvida na cabeca. 
Desta forma, novas antenas irradiando mais no sentido 
oposto a. cabeca do usuario, como 0 tipo de antena em 
microstrip preliminarmente descrita neste trabalho, devem 
ser desenvolvidas. Estas antenas dcverao representar 
solucao adequada a ser utilizada brevemente em uma nova 
geracao de telefones rnoveis. 0 rnetodo de FDTD 
certamente podera contribuir substancialmente para 0 

projeto e a otimizacao destas antenas. 
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