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A utilizagdo adequada de campos eletromagnétiamsopziona efeitos benéficos
em tratamentos de enfermidades, como no caso @onato de neoplasias utilizando a
terapia de hipertermia. Esta terapia € utilizada peomover o aumento da temperatura de
tecidos bioldgicos, sendo elevada a niveis que gvem a extingdo de células nao-
saudaveis sem afetar as saudaveis. A hipertermiacampos eletromagnéticos necessita
de constantes estudos para aprimorar as variaweddvedas. A utilizacdo de um método
numeérico permite simular casos de meios diversosy grandezas eletromagnéticas
diversas. Neste estudo € considerado o método Td.Mual resolve indiretamente as
equacbes de Maxwell no dominio do tempo, predizemdmmportamento do campo
eletromagnético. Estudos computacionais com o méfadl sdo limitados em virtude da
frequéncia dos campos eletromagnéticos adotadmsalxacdo de simulagdes com o TLM
em baixas freqUéncias requer significativa capaeidde memdria e processamento
computacional, atualmente inviabilizando as simiggcnestes casos. Como uma maneira
de contornar tal circunstancia, permitindo prediaeélises de propagac¢do de campos
eletromagnéticos em baixas frequiéncias, analiskeseaneira critica o uso de um arranjo
matematico, conhecido como método de escalonangenfeeqiiéncia, o qual através do
resultado de uma simulacéo de propagacéo de cagnpasna frequéncia alta possibilita
predizer o comportamento destes campos em uma éftegil baixa. S&o também
apresentadas andlises de simula¢des com o TLMppivasdo verificar o comportamento
do campo elétrico em meios biologicos em funcabretgiiéncia, além de uma modelagem
matematica que de maneira generalista descrevmngbortamento, contribuindo com a
area do conhecimento.
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The appropriate utilization of electromagneticdglmay bring beneficial effects in
sickly treatment, as in the case of neoplasm’drtreat using hyperthermia therapy. This
therapy is used to increasing the temperature ofodpical tissues, the temperature is
increased to high levels to promote the extincodmon-healthy cells without affecting
healthy cells. The hyperthermia with electromagnéglds needs to constant studies to
improve the variables involved. The use of huménieathod is interesting because allow
simulation of various means, with different eleatiagnetic characteristics. This study uses
the TLM method. TLM is a method to solve indirediaxwell equations in the domain of
time, predicting the behavior of electromagneteldi Computational studies with TLM
method are limited because of the frequency of teleagnetic fields used. TLM
simulations at low frequencies require high memoapacity and high performance
computing, nowadays the simulations are unfeasibkhese cases. With a way to avoid
this fact and to allow predict the analyses of pggtion of electromagnetic fields at low
frequencies, do analyzes critically of use the maidtical arrangement, known as a scaled
frequency method, which by the outcome of a sinmtapropagation of fields at high
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CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introdutdria e importancia do trabalho

A crescente ampliacdo tecnoldgica tem auxiliado nteneira significativa o
desenvolvimento das sociedades. A concepcdo dogputadores e 0 constante
aprimoramento de seus sistemas de hardware e softpassibilitam ferramentas

evolutivamente mais poderosas.

De maneira paralela ao desenvolvimento computagiamgortantes técnicas
numéricas de modelagem eletromagnética surgirangamharam impulso. A grande
maioria destas metodologias produz solugfes dag;6qa de Maxwell, as quais sdo a base

do eletromagnetismo [1].

As ondas eletromagnéticas estdo presentes no meéi@m@te em que o homem
vive, desta forma estudos relacionados ao compertame efeitos de campos
eletromagnéticos sdo extremamente essenciais és.afDantinuamente pesquisadores
realizam estudos a respeito dos efeitos de camlpt®reagnéticos e apontam que, se
utilizados adequadamente na forma de terapias easgsos podem ser benéficos, como
por exemplo, para o tratamento de algumas enfedeglautilizando a terapia de
hipertermia.



1. CONSIDERAGOES INICIAIS 2

A hipertermia é uma técnica terapéutica utilizadaappromover o aumento da
temperatura de tecidos biolégicos, onde a tempera&tielevada a niveis tais que podem
promover a extincdo de células ndo-saudaveis setarads saudaveis. Essa técnica tem
sido empregada para a terapéutica de neoplasiasaudeira isolada ou auxiliar a terapias
convencionais como quimioterapia e radioterapid][2,

Y

Devido & grande utlidade e efichcia, a hipertermitilizando campos
eletromagnéticos abre caminhos para constanteslosstwle maneira a aprimorar a
terapéutica através das variaveis envolvidas, mi@tando adequados niveis de intensidade
de campo e frequiéncia utilizada, além da absoredendrgia e variacdo de temperatura
nos tecidos.

No presente estudo a abordagem seré enfocadaitwlefieéfico do uso de campos
eletromagnéticos e técnica numérica de simulac&opuatacional do comportamento

destes campos em meios biologicos, contribuindo@@nma do conhecimento.

Realizar um estudo analitico da interagdo de caraf@somagnéticos com meios
biologicos pode ser consideravelmente trabalh@swsem alguns casos até inviavel [4].
Desta forma a utilizacdo de um método numérico @rdade valia, permitindo simular
casos de meios biolégicos diversos, com diferenigeis de intensidade de campo
eletromagnético e frequiéncia aplicada, além deilpbtss a verificacdo dos efeitos dos

campos incidentes nos meios em estudo.

Dentre os principais métodos numéricos distingus-sas Diferencas Finitas (FD —
Finite Differencg, o dos Elementos Finitos (FEMFinite Element Methgd o Método dos
Momentos (MoM —Moments Methode o Método de Modelagem por Linhas de
Transmisséo (TLM Fransmission Line Modeling Methpg,5].

Para o presente estudo sera considerado o métddo dlqual € um método que
resolve indiretamente as equagfes de Maxwell noirdordo tempo. Fazendo-se uso de
uma analogia com circuitos elétricos e aplicanddesgias de circuitos na regido de
estudo, o método TLM possibilita determinar o dspalento de energia eletromagnética

na regido considerada, na forma de campo elétmcagnético [5,6,7].

O TLM foi desenvolvido por P. B. Johns no inicio diécada de 70, sendo uma

modelagem numérica que pode ser utilizada em $itsague envolvem materiais com
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propriedades nado lineares, ndo homogéneas e g@msnetrbitrarias, além de em

formulac6es avancadas materiais dispersivos [3@,9,

De acordo com [7], esta técnica numérica tem sidpregada em problemas de
difusdo e propagacdo de ondas, calculo de freciraé corte em guias de onda,
problemas de compatibilidade eletromagnética, segilile antenas, correntes induzidas em
meios biolégicos expostos a campos eletromagnétioaias cilindricas e esféricas, entre

muitas outras aplicacoes.

Devido a caracteristicas intrinsecas ao método Tddvsimulacdes computacionais
realizadas com o mesmo podem ser realizadas emutiom @u dispendioso espago de
tempo, sendo um dos parametros determinantes vistgao temporal a freqiiéncia dos
campos eletromagnéticos adotados. Simulacfes adalz em altas frequéncias,
denominadas aqui como acima de milhdes de Hentz, résultados convergidos com
maior rapidez do que simulacdes em baixas freqaénditas aqui como abaixo de

milhdes de Hertz.

As simula¢des em baixas freqiiéncias com o TLM,naggimo outros métodos
numeéricos de predicdo de campos, devido as casites do método e ao limite
computacional hoje existente (processamento e ma@m&ao inviaveis de serem
praticadas, pois necessitam de um grande espaeonge para sua realizacdo. Como uma
maneira de contornar tal circunstancia e permitedizer a propagacdo de campos
eletromagnéticos em baixas freqliéncias, analisa-ss0 de um arranjo matematico,
conhecido como método de escalonamento de freqiébtj12,13], o qual através do
resultado de uma simulacéo de propagacéo de cagnpasna frequéncia alta possibilita

predizer o comportamento destes campos em uméaéfieigibaixa.

Também s@o apresentadas analises de simula¢cdesadaalcom o método TLM,
possibilitando verificar o comportamento do campétrieo em meios biolégicos em
funcdo da frequiéncia, buscando verificar uma moeefamatematica que descreva este

comportamento, contribuindo com a area do conhettome
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1.2 Assuntos abordados

Neste capitulo foram apresentadas as considerdgidésis que direcionam o
desenvolvimento do trabalho, o qual € estruturagldatl forma que primeiramente sao
apresentados conceitos de eletromagnetismo, mésgicos e método numérico de
predicdo de campos eletromagnéticos. Apdés a fundlag@o destes assuntos, sao
apresentados e comentados alguns dos resultadogatios durante o desenvolvimento

das pesquisas.

No capitulo dois sdo contempladas as caractegsgtetromagnéticas dos meios
biolégicos, sendo estas indispensaveis para azagdlbh de analises de propagacdo de
campos eletromagnéticos neste tipo de meio. Tamd#nconsiderados neste capitulo
alguns conceitos que auxiliam a realizacdo de seslieferentes a eletromagnetismo e

hipertermia.

A predicdo de campos eletromagnéticos atraves tiedm@umeérico é apresentada
no capitulo trés, onde é descrito o Método de Mugieh por Linhas de Transmissédo
(TLM), fundamentando a realizacdo de estudos tesride propagacdo de ondas

eletromagnéticas, expondo também um exemplo prdé@plicagdo do método TLM.

O capitulo quatro é dividido em trés partes, aptaselo primeiramente a analise
de caracteristicas eletromagnéticas de meios wol®gem funcdo da freqiéncia dos
campos eletromagnéticos que estes meios sao egpbistsegunda parte, é realizada uma
andlise critica da metodologia de predicdo de camgicavés de escalonamento de
freqléncia, expondo-se a visdo a respeito do ass&R#alizando-se o fechamento do
capitulo sdo apresentados resultados de simulaighesedicdo de campos utilizando o
método TLM, demonstrando também a modelagem maiandd comportamento dos
campos em meios biologicos em fungdo da frequédeiananeira a contribuir com os

estudos de propagacéo de campos eletromagnéticose s bioldgicos.

As consideragdes finais a respeito do trabalhomedado sdo explanadas no
capitulo cinco, enfatizando os resultados alcargads pesquisas e estudos. Apresentam-

se também nesse capitulo, sugestdes de trabathossfpara continuidade das pesquisas.



MEIOS BIOLOGICOSE O
ELETROMAGNETISMO

2.1 Caracteristicas Eletromagnéticas de Meios Biol6  gicos

Para realizar andlises de propagacdo de campa®nedgnéticos devem ser
conhecidas algumas caracteristicas dos meios ewhoesiomo a permissividade elétrica, a

permeabilidade magnética e a condutividade elétrica

O comportamento de campos eletromagnéticos em rbatigjicos € dependente
das caracteristicas elétricas e magnéticas destes,msendo estas caracteristicas
dependentes da freqiéncia dos campos eletromagmétaidentes sobre o meio. A seguir,
0s meios biologicos serdo expostos quanto aos @snetros eletromagnéticos e sua

dependéncia com a frequéncia dos campos que iatarag
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2.1.1 Permissividade Elétrica

A permissividade elétricac de meios bioldégicos € um parametro varidvel para
cada tipo de meio biologico, apresentando altesactéenbém para as diferentes

frequéncias de campos eletromagnéticos [11,14].

Esta grandeza quantifica a suscetibilidade dos snbkiol6gicos em relagdo ao
campo elétrico, sendo expressa em Farad por mietno).(Normalmente é definida em
relacdo a permissividade elétrica do espaco lsge gendo entdo neste caso denominada
de permissividade relativar]. A relagdo pode ser vista na equagéao (2.1).

er=— (2.1

2.1.2 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética)(caracteriza a interacdo do campo magnético com
0s materiais, expressando sua capacidade de seomaienos suscetivel a passagem de

fluxo magnético [10,15].

Para o caso especifico dos meios bioldgicos, aqaditidade magnética relativa
(ur) € praticamente igual a um (uma unidade) [11]efrhdente da frequéncia, resultando
em um valor de permeabilidade magnética igual aspaco livre (). Esta caracteristica
demonstra que os meios biologicos sdao meios namétiags [10]. A permeabilidade

relativa é quantificada de maneira analoga a psividade, conforme (2.2).

ur = — (2.2)
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2.1.3 Condutividade

Quando se analisa situa¢des que envolvem campdsadéodem-se classificar os
materiais envolvidos como dois tipos, denominadoma meios isolantes (também
conhecidos como dielétricos) e meios condutoreg. [(3 meios condutores sao
caracterizados por sua condutividad®, Expressando sua capacidade de conducdo de

corrente elétrica a qual tem como unidade dimeasioisiemens por metro (S/m).

Mesmo ndo sendo condutores os elementos dielétaoosém podem apresentar
valores de condutividade, sendo nesta ocorrénci@ond@ados entdo como meios

dielétricos com perdas, caracterizando o caso @issiolégicos.

A condutividade dos meios bioldgicos, assim comaegcrito anteriormente para a
permissividade elétrica, € um parametro que apr@sdteracdes com a modificagdo da
frequéncia dos campos incidentes sobre o meio, d&também apresentar variages para

os diferentes tipos de meios biolégicos consideyado

2.2 Hipertermia

Naturalmente o corpo humano resguarda-se de selzgémocivas, como virus e
bactérias, através da ativacdo dos sistemas dsaddfé]. Uma das formas de protecéo do
organismo humano é a elevagdo térmica conhecideo ciefore, sendo este estado
caracterizado por mudancas fisiolégicas no corpatieacdo do sistema imunoldgico,
responsavel por aumentar a producéo de anticolpgsa[ém de facilitar a eliminagéo de
substancias toxicas através do suor [18]. Os aptisosdo proteinas que se originam a
nivel celular em varias partes do corpo, como uespasta a estimulos imunolégicos do
organismo e que se combinam com antigenos, neaimdld seu efeito toxico [19]. Desta
forma a elevacdo de temperatura artificialmenteitrdmui com a extincdo de agentes

infecciosos termicamente sensiveis além de estiraudafesa prépria do organismo.

Adequadamente conduzida a elevagéo da temperatureios bioldgicos acima de
valores fisiologicamente normais, apresenta sicgiiita contribuigéo para o tratamento de

neoplasias, tendo-se noticias de seu uso atravaplidacdo de campos eletromagnéticos
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desde o ano 1980 [20], sendo esta elevacao téooideecida como técnica terapéutica de

hipertermia.

A elevacao térmica é realizada através da aplicdedcampos eletromagnéticos,
que conduzidos de forma controlada e adequadaeatingiveis que promovem o

desfalecimento de células ndo-saudaveis sem afetaudaveis [2,20].

7

A eficacia da hipertermia é cientificamente compdas por estudos, os quais
apontam que os tecidos cancerigenos nao sobrewdvemperaturas superiores a 41°C,
pois quando comparadas aos tecidos saudaveis akscdancerigenas apresentam
deficiente irrigacdo sanguinea, fazendo com quesetcidos indesejados suportem
menores temperaturas que os tecidos sadios, pitanithd através da hipertermia alcancar
o termo da sobrevivéncia destes tecidos maléfieos somprometer os tecidos sadios,

capazes de suportar temperaturas de aproximadab@@g20,21].

A elevagdo térmica de meios bioldgicos altera aesén de DNA (4cido
desoxirribonucléico) e RNA (acido ribonucléico),sias como enfraquece os sistemas
enzimaticos celulares, os quais sdo necesséariaopaetabolismo e para a divisdo celular.
A hipertermia proporciona também um incremento @ameabilidade da membrana
celular, aumentando a vulnerabilidade da célulaatamue por substéncias quimicas
[22,23].

Gerada artificialmente, a hipertermia tem sidazada como terapia no tratamento
contra células cancerigenas, de maneira isoladauxiliar a quimioterapia e radioterapia
[2,3], potencializando a acéo de farmacos [10].iflea eficdcia da acdo combinada das
terapias, as consequiéncias ocasionadas pelos dratamnclinicos sao suavizadas, pois

neste caso o periodo de tratamento é abreviado [20]

A utilizacdo pratica da hipertermia pode ser real& invasivamente, utilizando
emissores de campos eletromagnéticos, na formaubas, ou também de maneira ndo

invasiva, através de antenas emissoras exterrmagiadiologico.

Recentemente a simulagdo numérica da técnica @etdrimia tem se tornado de
grande interesse, individualmente para as modedagem duas dimensdes, onde

comparac¢des com numeros clinicos indicam que oxlm®duméricos podem predizer
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com precisdo o comportamento dos elementos elegmétiaos envolvidos na terapia [24],

assim como os efeitos térmicos nos meios bioldgicos

Desta forma, busca-se ampliar o conhecimento @itesgos elementos envolvidos
na técnica de hipertermia. Para tal, o método TLMilzado como técnica numérica para
simulacdo computacional, permitindo testar meioslogicos diversos submetidos a
aplicacdo de campos eletromagnéticos diferenciadés) de possibilitar a verificacdo da
distribuicdo de campo e consequentes absorcoesedgia e variagdes térmicas nos meios

em estudo.

2.3 Absorcédo de Energia

Os meios biolégicos quando expostos a campos elatneéticos tem a capacidade
de absorver parte da energia destes campos. Acdbsde energia em meios biolégicos
pode ser caracterizada atraves da taxa de absesg&eifica, também conhecida como
SAR (Specific Absorption Ratesendo esta caracterizacdo adotada internaciensm
[10].

A SAR relaciona a variagdo de energia em um elamepiantificando a poténcia
absorvida por unidade de massa, descrevendo-se ass importante ferramenta para
andlises de absorcdo de energia em meios biolggéewalo amplamente utilizada em
estudos de hipertermia. De acordo com [11,25,2B827matematicamente a SAR pode

ser definida por (2.3):

o|E?|
SAR = (2.3)

Sendo que representa a condutividade do meio (S, campo elétrico méximo
aplicado no tecido (V/m) g a densidade de massa especifica do tecido {kghesultando

em unidade dimensional de absorcao de energia bpMaguilograma (W/kg).
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2.4 Aumento de temperatura

Conforme o descrito anteriormente, 0s meios bioligyjquando expostos a campos
eletromagnéticos absorvem energia destes campsa. &sorcdo de energia ocasiona
aumento de temperatura do meio exposto ao campdp dal aumento de temperatura

representado pela taxa de incremento local de textypa (dT/dt).

De acordo com [10,11], a taxa de incremento loeaedhperatura tem por unidade
dimensional o grau centigrado por segundo (°Ceshds representada pela seguinte

equacao:

dT _ SAR o
dt ¢ (24)

Onde: c¢ = calor especifico do meio (J/kg °C)

A taxa de incremento local de temperatura demaestrea equacao (2.4) é vélida
para condigbes termodinamicas ideais, consideraaduara tais as inexisténcias de perda
de calor por difusdo, radiagdo térmica e termoiegguw (proporcionada pelo fluxo
sanguineo) [11]. Essa equacdo permite uma analsgergista a respeito do

comportamento térmico de um meio biolégico expastampo eletromagnético.

Para uma andlise térmica mais primorosa devem @egermpladas as variacoes

termodinamicas, descrevendo-se a taxa de incrertaatiode temperatura como [11]:

dT _ (SAR + Pm — Pc — Pb)

P - (2.5)

Onde: Pm=taxa de aquecimento metabdlico
Pc = taxa de perda de calor por unidade de volumideévconducao térmica

Pb = taxa de perda de calor por unidade de volumeldew fluxo sanguineo
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A solucéo da equacao (2.5) possui acentuada comatexde resolucao devido aos
parametros constituintes da mesma, fato este ostifiga os resultados de analises
encontradas em bibliografias da area serem exmemgenas em funcdo da taxa de

absorcao especifica (SAR).

2.5 Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo foram apresentados topicos essernuéaa uma ambientacdo com
estudos de campos eletromagnéticos e a técniqaétdiea de hipertermia, os quais sao

temas atuais e de grande interesse para a comardiadifica.

Os parametros eletromagnéticos dos meios biolégiosam demonstrados,
proporcionando conhecer os parametros envolvidos situacfes de propagacdo de

campos nestes meios.

A hipertermia utilizando campos eletromagnéticasméa terapéutica amplamente
difundida, com resultados positivos ja atestadogyal proporciona o desfalecimento de
células neoplasicas. Sua utilizagdo pode ser €etananeira invasiva ou nao invasiva,
sendo aplicada isoladamente ou interagindo cona®tdrapias, como a quimioterapia e a

radioterapia.

A eficiéncia da hipertermia é devida a capacidaerdeios bioldgicos absorverem
energia eletromagnética, sendo esta quantificatta reéacdo de energia absorvida por
unidade de massa, possibilitando verificar materaatente a variagdo térmica sobre o

meio exposto a campo eletromagnético.

Os conceitos elementares apresentados proporcicoadicdes para que sejam
introduzidas simulagdes com o método de modelaganiinhas de transmissédo (TLM),
adotado para simular a propagacdo de campos ebgraaticos, sendo este método

descrito no proximo capitulo.



METODO TLM

3.1 Introdutoéria

O Método de Modelagem por Linhas de TransmissdbM {Transmission Line
Modeling Metho)l € um método numérico o qual simula a propagag@ooudas
eletromagnéticas, resolvendo as equacgfes de Maredibrma indireta, através de uma
analogia entre a teoria de circuitos elétricosteoaia de eletromagnetismo [29]. Existem
formulagées TLM monodimensionais, bidimensionaisidimensionais, sendo que neste

estudo serd dado enfoque para a formulacéo bidioreigleste método.

Uma grande vantagem do método TLM, quando compatado outras técnicas
numeéricas, € a facilidade com que estruturas aea®rcomplicadas podem ser analisadas.
Aliando flexibilidade e versatilidade este métododrpora em sua malha as propriedades
dos campos eletromagnéticos e sua interacdo coegi@rde estudo e seus contornos.
Assim, um programa geral pode ser desenvolvidoe osmimente os parametros das
estruturas necessitam ser modificados para caddagiio especifica. Outra vantagem do
uso do método TLM é que certas propriedades dbikdtale podem ser deduzidas por
inspecao de circuitos. Este método numérico n&esapta problemas com convergéncia e

estabilidade, sendo somente limitado pelo desengpemhquantidade de memobria
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computacional requerida, a qual depende do tamatd® malhas empregadas nas

simulacdes [7].

A seguir sera feita uma abordagem sobre este métnduoérico e sua

fundamentacéo, a qual é baseada no principio Hgy@n

3.2 Principio de Huygens

O método TLM em duas dimensdes € fundamentado éstrde principio de

Huygens de propagacéo de ondas.

Uma teoria refere-se a luz como tendo um comporitonendulatério e afirma ser
possivel predizer a posicao de uma frente de omdane certo instante de tempo futuro, desde
gue seja conhecida a posi¢céo no atual instanta.t&stia foi proposta por Christian Huygens,

fisico holandés, no final do século XVII [1,30].

Do principio de Huygens, em 1971 Johns e Beurlbzegam a iniciagdo do método
TLM [1,31], a qual foi feita através do uso de uamalogia a circuitos elétricos para tratar de

situacdes de propagacado de campos eletromagnéticos.

Segundo a teoria de Huygens, uma frente de ondandadla pela superposi¢cdo de
infinitas fontes secundarias irradiando ondas esfgr[8]. Desta forma cada ponto de uma
frente de onda primaria € uma onda esférica sedandaenvoltdria das ondas esféricas forma
uma frente de onda secundaria que, por conseggémge novas ondas esféricas [8,32]. Para

auxiliar o entendimento pode-se verificar a figdra
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Fonte pontual

Frente de
onda primaria

Frente de
onda secundaria

Figura 3.1 — llustragédo da propagac¢éo da luz delaczom Huygens, onde t1, t2, t3

representam os instantes de tempo 1, 2 e 3, respaente

Para a implementacdo do método TLM em duas dimenadegido de estudo deve
ser discretizada e modelada através de linhasahsnisséo interconectadas entre si,
gerando uma malha cartesiana de pontos [31]. Taitp sdo também chamados de nés,
0s quais estao distantes uns dos outros de un@cestdenominadal. Um exemplo de

regido de estudo discretizada pode ser visualinadigura 3.2.



3. METODO TLM

15

Malha TLM

Linha de

transmisséo

Figura 3.2 — Exemplo de uma regiédo de estudo dizads

Os impulsos de energia se propagam na malha atdagbnhas de transmissao,

sendoAt o tempo necessario para uma frente de onda &mdede um né ao outro gV

a velocidade de propagacao dos impulsos na malb@][¢onforme equagéo 3.1.

(3.1)

A propagacao de energia no TLM ocorre pelo procdssespalhamento em um no,

seguido do processo de conexao desta energia ccamos adjacentes. A cada unidade de

tempo discretizado os impulsos séo transmitidoarden6é aos nos vizinhos, 0s quais sao

conectados entre si através de linhas de transmi29 Os impulsos que atingem um noé

sdo denominados como impulsos incidentes.

espalhamento de energia na malha TLM.

Na digiB pode ser visualizado o
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Figura 3.3 — Impulso incidente e espalhamento degéana malha TLM

Na figura 3.4, demonstra-se dois eventos consesutie espalhamento, onde se
observa que cada um dos impulsos incidentes eméucomporta-se como um irradiador
esférico secundario e que as ondas que procedeaddeum dos irradiadores combinam-

se, formando uma nova frente de onda, como o degui Huygens [29].

Figura 3.4 — Eventos de espalhamento de energizatia

O espalhamento de energia tem um comportamentuéaluma parte da energia

incidente é transmitida para os ramos adjacente®aenquanto outra parte é refletida de
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volta ao né de onde o impulso surgiu. Os impulemssmitidos pelas linhas de transmissao
ao chegarem aos préximos nds tornam-se novos ioypuieidentes, repetindo-se o

procedimento de espalhamento durante o intervaterdpo definido para a simulagao.

3.3 Topologias TLM-2D

O método TLM faz uso de uma equivaléncia entreqamgdes de Maxwell, que
descrevem o comportamento de ondas eletromagnétcas equacdes de circuitos

elétricos, as quais descrevem relacdes entre testegrnsdes e impedancias em circuitos.

Para a andlise de situacdes de propagacdo de eletemmagnéticas em duas
dimensbes, sdo desenvolvidas duas topologias dearizagdo dos campos

eletromagnéticos, a polarizacéo transversal edégria transversal magnética [29].

A polarizagédo transversal elétrica (TE) tem duaspgmnentes de campo elétrico no
plano (Ex, Ey) e uma componente de campo magnétcdire¢cdo de propagacao (Hz),
normal ao plano. Ja a polarizacao transversal niiagn@M) possui duas componentes de
campo magnético no plano (Hx, Hy) e uma compondateampo elétrico na dire¢édo de
propagacdo (Ez), normal ao plano. As polarizac@s TTM podem ser visualizadas na

figura 3.5.
y y

Ey H
Ex Hx

Hz Ez

Figura 3.5 — Polarizacdes TE e TM, respectivamente
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A partir das polarizagbes TE e TM sdo desenvolviliess topologias diferentes de
nod para a montagem da malha de linhas de transmsanodo a manter-se uma analogia
entre as equacbes de Maxwell e equacdes de cscelédricos, fazendo a andlise de
campo elétrico com tensdo elétrica e campo magnétien corrente elétrica [33]. Da

polarizagdo TM origina o n6 TLM paralelo e da paacéo TE origina o n6 TLM série.

3.3.1 No paralelo

O n6 paralelo foi utilizado para a concepc¢ao daeira versao do TLM, a qual foi
empregada para calculos de frequéncia de corteudas de ondas eletromagnéticas nos

modos de propagacao TM [31].

A intersecdo ortogonal de duas linhas de transmisd@nticas e sem perdas
descreve a estrutura basica do né paralelo, coefarfigura 3.6. A conexdo das linhas no
centro do no proporciona a formagdo de quatro ndimass, nomeadas como ramos,
possuindo impedancia caracteristiga.Z20s terminais de cada ramo, denominados como
portas, sdo identificados pelas tensbes V1, V2, W3 por onde é realizada a interligagédo
com 0s noés vizinhos e os contornos delimitadoreedio de estudo, formando a malha
[10,29].

Para realizar a modelagem de meios dielétricoshafitogéneos e com perdas é
necessario introduzir elementos reativos e digsigtdenominados como tocos (também

conhecidos comstubg, na estrutura do no.

Nos casos em que a regido de estudo é constitaidzembs diferentes, a malha de
modelagem da regido é dividida em regides homogémeanores. Em funcdo dos
parametros fisicos da regido, dimensionam-se adaquente os tocos para a modelagem
de cada meio. A permissividade elétrica de um nréemodelada por um toco reativo, 0
gual € um segmento de linha de transmisséao teraieadaberto, sendo representada pela
impedancia Z As perdas elétricas de um meio sdo modeladasimpotoco dissipativo,

sendo este representado por uma condutan¢i®c
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Figura 3.6 - Estrutura basica do n6 paralelo

O método TLM resolve as equacbes de Maxwell no dimmido tempo
indiretamente, fazendo uma relacdo com as equatghescuitos elétricos dos nés TLM
[1,5,29]. A seguir demonstra-se brevemente a relagdre as equagdes de Maxwell e as

equacdes de circuitos elétricos do no paralelo.

Considera-se cada n6é um elemento infinitesimalimasgplicando-se as leis de
Kirchhoff de circuitos elétricos, determinam-se eapiacOes diferenciais de corrente e

tensdo da topologia de n6 paralelo [29]:

(’inA _ dlx 37
ox T T e (32)
6VZC _ ale 33
ox 2T T o (33)

Diferenciando-se as equacgdes (3.2) e (3.3) eméaelax e t e combinando-as,

obtém-se (3.4).
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0°Vz (Ax)* 0°Vz

ax2 Lx ¢z ot? (3.4)
E em relagéo g obtém-se (3.5):
0%Vz (Ay)? 0%V
2By _ 0,9z (3.5)
dy? Ly at?
Somando-se (3.4) e (3.5), obtém-se (3.6):
0%Vz (Ax)?> 0%Vz (Ay)? 0%Vz
0x? Lx + ay? Ly 2tz at? (3.6)

A indutancialx é diretamente associada a corrdnt@ direcd, proporcionando
um campo magnétictiz=I/Az (Lei de Ampere). O fluxo magnético gerado por esta

corrente € estruturado comde ulAzAX/Ay [29]. Desta forma,

Ly = 0] _ AxAz 37
¥ETTE (3.7)
Da mesma forma, tem-se para
)] AyAz
y=T7=H (3.8)

Sendo a capacitanoZe definida por:
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Cy— AxAy 3.9
zZ =E& Az ( . )
E substituindo-se as equacdes (3.7) (3.8) e (& @gnmacao (3.6), obtém-se:
02 (Vz>+ 02 (Vz> _ 02 (Vz> 310
0x2\Az) 0y?\Az = S)“atz Az (3.10)

Fazendo-se uso das equacdes rotacionais de Masotedl forma local, para meios
lineares, isotrépicos e sem perdas [15,29]:

at ( ) )
X & ( . )

OndeE e H representam campo elétrico e campo magnéticoectgamente u
representa a permeabilidade magnética @ermissividade elétrica do meio.

Sendo utilizada a polarizacé@o transversal magnéticdeHz é igual a zero, além

de considerar que néo existe variagdo das compEneet campo erp as equacodes de
Maxwell podem ser escritas no sistema cartesiammda9]:

JEz  dHy 313
0x - K dt (3.13)
0Ez dHx

% R (3.14)
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OHy O0Hx  dEz 315
y dy BT (315

E diferenciando-se as equacdes (3.13) e (3.14)rbicando as mesmas com a

equacao (3.15), obtém-se:

0%Ez OZEZ_ d?Vz

a2 T ayr T Mg

(3.16)

Analisando-se as equacdes (3.10) e (3.16), vestca semelhanca entre as
equacdes de Maxwell e as equacdes de circuito par® paralelo, podendo ser

estabelecido assim as seguintes relagdes paraasaa malhas quadradas [29]:

Ez = vz 3.17

zZ= Al (3.17)

H _Ix 3.18
Iy

Hx = ——= 3.19

x Al (3.19)

De acordo com [5,10,29], a velocidade de propagdpd&dmpulsos de energia nas

linhas de transmissédo da malha{(Mpode ser definida por:
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Onde: pu, = permeabilidade magnética do espaco livretd’ F/m)

& = permissividade elétrica do espago livre (8,884%F/m)

1
v Ho€o

Onde: v = velocidade da luz no espaco livre (3%Xi0s)

v =

Obtendo-se:

Vir = vV2 (3.20)

A impedancia caracteristica da linha de transmig&ie) para o n6é TLM-2D

paralelo € modelada pela equagéo (3.21).
Zir = V2 al
€o

Uo
Zy= |—
0 &

Onde: Z, = impedancia caracteristica do espaco livre

Resultando em:

Zir =22, (3.21)
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Tendo-se conhecimento sobre a formulacdo e equaneEmo do TLM, este pode
ser implementado computacionalmente, proporciongnrdticidade e confiabilidade em
resolucbes de propagacdo de campos eletromagnétiesscendo como dados de saida

campo elétrico e magnético, para cada instanterdpd.

Os programas utilizados para as simula¢cées TLMrdereste estudo de mestrado
foram desenvolvidos anteriormente por integrantegrdpo de pesquisa GEMCO (Grupo
de Engenharia em Compatibilidade Eletromagnétieadls feitas, no atual estudo, apenas
adaptacdes para os casos especificos em analissmoBrentos antecedentes a realizagéo
deste estudo, os programas foram testados e vadidanm resultados obtidos por outros

métodos numeéricos, formulagfes analiticas e remgtaxperimentais.

Devido aos programas utilizados ja terem sido impletados e validados por
integrantes do GEMCO, este estudo emprega as desleci@sultados obtidos pelo grupo.
Para maiores informagbes sobre o n6 TLM-2D paralsleu equacionamento e
implementacéo, sugere-se consultar [1,4,6,10,238B1,

3.3.2 N6 série

Posteriormente ao desenvolvimento da topologia&earalelo, foi desenvolvida
também a de no6 série, sendo esta aplicada a caswepghgacédo de ondas com polarizacao
TE.

A estrutura basica do né TLM série pode ser vigadh na figura 3.7. E possivel
perceber nesta que, diferentemente do n6 paralelgpgssuia duas linhas de transmissao
interligadas em paralelo, 0 n6 série tem os elemsatds linhas de transmisséo conectados
em série. Na topologia paralela, durante a modelade sistema ocorre o somatério dos
elementos capacitivos que compdem as impedanaiagiapto para a topologia série
ocorre 0 somatorio das indutancias.

Para a modelagem de meios com parametros magnétiferentes (onde a
permeabilidade e a resistividade magnética variam &s regides) é necessario introduzir

tocos reativos e dissipativos, assim como paraso @ nd paralelo. Para modelar o
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aumento da permeabilidade magnética de um meioeksgeum toco reativo no circuito,
representado por uma linha de transmissdo de impedd;, com sua extremidade em
curto-circuito. A mudanga de permeabilidade € rzadk pela insercdo de uma indutancia
Ls em série no circuito. Para a modelagem de perdagigem magnética € introduzido

um toco dissipativo, representado por uma resigt@R¢10].
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Figura 3.7 — Estrutura basica do n6 série

Assim como para a topologia do n6 paralelo, pané série a velocidade na linha
de transmisséo pode ser representada pela equdazéy ja demonstrada anteriormente. A
relacdo entre as equacdes de Maxwell e as equdedascuitos elétricos do no série pode
ser obtida de maneira analoga a metodologia wdizzara o nd paralelo, sendo estas néao
enfocadas no momento.

A impedancia da linha de transmissdo para o né PIMsérie € distinta do n6

paralelo, sendo modelada pela equagéo (3.22).
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s
ZLT_F
0
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Ho
Zy= |2
0 &
Z
Zp=— (3.22)
V2

O estabelecimento das equivaléncias entre as egpiagis parametros do modelo e
os do meio fisico, faz-se de maneira anéloga ao dasnodelagem do né paralelo. Para
maiores informagdes sobre o nd TLM-2D série, agsimo ja citado anteriormente para o

né paralelo, sugere-se consultar [1,4,6,10,29,31,33

3.4 Regides de contorno

O sistema de hardware computacional utilizado psatizar simula¢cdes numeéricas
é limitado, sendo este limite intrinseco a cadanefgo utilizado. Desta forma, para ser
possivel realizar simulagbes como o método TLM siazrecessario definir contornos
(limites) para a regido de estudo, também conhsadmo regides de fronteiras, as quais
tem a funcéo de reproduzir as mesmas condi¢cdes gaso real de propagacédo de ondas

apresenta.

As regibes de contorno sdo implementadas utilizaedoimpedéancias de
terminacdo ¢ as quais sdo conectadas aos nos posicionadoBongésiras da malha,
conforme a figura 3.8. As impedancias de terminag@oposicionadas a uma distancia que
equivale a metade da distancia existente entrerd@gAl/2), proporcionando assim que
seja gasto um tempat desde o instante em que um impulso desloca-seedené de
origem e retorne a ele apd6s a reflexdo na fronteicforme equacdo (3.1). Este
procedimento garante sincronismo aos impulsos tei@s processos de espalhamento de

energia na malha [10,29].
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Figura 3.8 — Modelagem de regiées de contorno

A modelagem matematica de regibes de fronteiraslemge as propriedades de
reflexdo de ondas eletromagnéticas. Através da démma de contorno (£ e da
impedancia da linha de transmissagrj2 possivel determinar o coeficiente de reflexao

dos contornos da malha TLM, conforme equacéo (3.23)

Ze —Zuir

r=-t_—°41
Zo+ Zyr

(3.23)

Dentre as possibilidades de regifes de contoatiensam-se como mais usuais 0s

contornos reflexivos e os absorventes.

Na modelagem de contornos reflexivos tem-se duaacéies. A primeira, onde as
impedancias de terminacdo assumem o valor de utm ciucuito (Z = 0), resultando em
um coeficiente de reflexdo igual a um negatile=(—1). Este coeficiente de reflexao é
denominado como parede elétrica. Na segunda sdyad@ contorno reflexivo, as
impedancias de terminacdo assumem o valor de uwruitoir aberto %; = ),
proporcionando um coeficiente de reflexdo igualna positivo ' = 1). Esta situagéo

recebe a denominacgédo de parede magnética [1,10].
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Quando utilizadas condi¢Bes de contorno de parétiica e magnética, em ambas
sera obtida reflexdo das ondas, diferindo apendstoode que quando considerada uma

parede elétrica, devido ao coeficiente negativanda serd refletida com inverséo de fase.

A modelagem contornos simples que possuem a caolcide absorver as ondas
incidentes sobre os mesmos, simulando a propagi;éopergia até o infinito, € conhecida
como ABC @bsorbing boundary conditior condicdo de contorno absorvente). Existem
também outras maneiras de modelar contornos allesyemas sendo neste trabalho

considerada a condi¢éo ABC, por ja ser de dominio.

Para modelar um contorno ABC simples devem-se derai 0s conceitos do
eletromagnetismo de casamento de impedanciasfisago que na equacao (3.23) a
impedancia Zdeve assumir o valor da impedancia caracteridticaneio. E por exemplo,

considerando-se como meio o0 espaco livre, tem-seZg

Utilizando-se a equacéo (3.21), que descravepéra o nd paralelo, e aplicando
esta em (3.23), tem-se como resultado equacgdo) (82 descreve o coeficiente de

reflexdo para o n6 TLM-2D paralelo.

Zy—\2Z
=2 "0 _ _0,171571 (3.24)
Zy +2Z,

Fazendo-se uso das equaces (3.22) e (3.23), teonse resultado o coeficiente

de reflexdo para o né TLM-2D série, equacionadq&ab).

— Y2 _0,171571 (3.25)

NSNS
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3.5 Excitacao da malha

Para simular a propagacdo de ondas eletromagné&tinasma regido de estudo,
deve-se excitar a malha TLM. A excitacdo é fejpticando-se tensdes ou correntes,
representando campo elétrico ou campo magnétiepecdvamente, nos pontos (nds

TLM) que descrevem a regido a ser excitada.

Como os nos TLM séo interconectados entre si adrdedinhas de transmissdo, os
nds que recebem uma excitacdo estardo transmigissko energia aos nos vizinhos, e os
nds vizinhos para seus noés vizinhos, repetindoessecutivamente este procedimento,
formado por transmissdes e reflexdes de onda®elagnéticas, sendo executado durante

o tempo definido pelo processo iterativo.

Como excitagdo da malha TLM pode-se aplicar forntes ondas cujo
equacionamento matematico no dominio do tempo sejhecido, como fungcdes
impulsivas, senoidais, cossenoidais, eletrostagcasdas quadradas, entre outras funcdes
[5,9,10].

3.6 Erros nas simulagdes com o TLM

As simulagfes realizadas com o TLM, da mesma fajueoutras ferramentas de
calculo numérico, proporcionam solugBes aproximadasido a modelar situacdes que

tem comportamento continuo utilizando uma metodaldgscretizada.

Devido ao TLM estar sujeito a fontes de erro, @araelhor aplicacdo do método
deve-se conhecer estas fontes e da melhor manessivpl contorna-las, tendendo a
eliminar ou minimizar as mesmas. Sao considerada® qrincipais fontes de erro no
TLM o erro causado pelo truncamento, o erro deedgm e 0 erro de discretizagdo
esparsa [1,6,29,33].
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3.6.1 Erro de truncamento

As simulagbes com TLM séo realizadas durante détedo intervalo de tempo, o
qual é dependente do nimero de iteracdes executadascesso iterativo, por razées de

ordem prética deve ser finito, ocasionando truncanéa simulagéo.

Levando-se em consideracdo as explanacdes de g413jmulacdes devem ser
executados durante no minimo trés periodos de tesgo estes determinados pela
freqUéncia utilizada. Esse tempo de simulacdo éaddade modo a buscar resultados em
um regime de comportamento estavel, ou muito proxdeste. As simulagbes com o TLM

requerem sensibilidade do usuéario, a fim de verifactempo de simulacdo necessario.

Atualmente, devido ao continuo aumento de potendélprocessamento dos
computadores, é possivel executar simulagbes @urant espaco de tempo adequado,

reduzindo as possibilidades de erro de truncamento.

3.6.2 Erro de disperséao

O erro de dispersao, também conhecido como erveldeidade, esta relacionado a

discretizagéo espacial da regido de estudo.

Em um meio isotrépico ndo dispersivo, as ondasggam-se a mesma velocidade
em todas as dire¢des e para todas as frequénciand@ este meio é discretizado para
simulagbes com o TLM, essa discretizagdo espaeial g dependéncia da velocidade de
propagacado das ondas na malha com a frequiénci&goonaado dispersdo numeérica, a qual

insere erros nas simulagdes [5,10].

De acordo com [10], para realizar uma correta naggegh e simulacdo dos
fendmenos de propagacdo de ondas eletromagnétimagneios reais (continuos),
utilizando o TLM, o comprimento de onda)(deve ser muito maior que a distancia
existente entre dois n6% ¥ Al). Para a grande maioria das aplicag6es onde o fjadé

ser utilizado, sdo garantidos bons resultadozatitio-se:
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(3.26)

Utilizando-se o limite da equacéo (3.26) para diszacdo espacial da regido de

estudo, o erro de dispersédo segundo o relatad@®loé de ordem menor que 2%.

Para reduzir as possibilidades de ocorrer essesagere-se que a equacao (3.26)

seja satisfeita com folga, se possivel.

3.6.3 Erro de discretizagao

O erro de discretizagcdo esparsa, também denomi@ado erro de discretizacao
pobre, de forma semelhante ao erro de dispersaoeoguando a discretizagdo espacial da
regido de estudo é insuficiente para a modelagerestfaturas com regides onde o0s
campos eletromagnéticos tem acentuadas altera€deserro ocorre freqientemente em
regides proximas a cantos, bifurcacdes e curvaie as componentes de campos podem

apresentar comportamento nao uniforme [10].

Como uma forma de minimizar os erros pelo uso da oralha esparsa, utiliza-se
uma discretizacdo espacial mais rica, aumentandoe-s&wimero de nés TLM.
Conseqlentemente isto acarretard em maior temminmddacdo computacional e maior

capacidade de armazenamento de dados também ceiopatmente.

Outra solugao para a reducgéo de erros devido aareslbarsa foi descrita por [10],
fazendo-se um refinamento da malha apenas em seg@dessarias, obtendo-se acréscimo
de resolugédo sem necessidade de incremento corngnatdestaca-se para iSso, Como
ponto ndo-favoravel, que a complexidade da forn&dag implementacdo do método é

aumentada.
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3.7 Exemplo de simulacéao utilizando o TLM

Incrementando as explanagfes a respeito do Méwddodlelagem por Linhas de

Transmissdo, apresenta-se um exemplo de simulditdando esta metodologia.

Para a realizacdo da amostra, foi adotada uma;8dude estudo de dimensodes 1
metro por metro. A regido de estudo € dividida erasdsub-regifes, sendo uma definida
nos primeiros 10 centimetros do eixo das absciesiendendo-se por todo o eixo das
ordenadas, e a segunda, definida no restante dagica Como condi¢cdes de contorno da
regido de estudo sdo adotadas fronteiras de cdsticks absorventes, simulando a
continuidade das regides.

A regido menor tem caracteristicas eletromagnétiqgae proporcionam a
propagacdo de ondas sem apresentar perdas, sendartgteristicas relativas ao espaco
livre. Essa regido recebera a excitacdo do sisteerao arbitrada como uma onda plana
senoidal de amplitude 100 Volts/metro na frequiédeidx18 Hz.

A segunda regido diferencia-se da primeira ap@oasapresentar um valor de
condutividade, o qual na regido menor é nulo. Aaataristicas eletromagnéticas adotadas

no exemplo sédo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas eletromagnéticagadidis no exemplo

Permissividade Permeabilidade | Condutividade
Elétrica relativa | Magnética relativa| Elétrica (S/m)

Sub-regido 1 1.00 1.00 0.00

Sub-regido 2 1.00 1.00 0.05

Para obter resultados precisos, satisfazendo alécées descritas no item 3.6 deste
trabalho, a regido de estudo foi discretizada ena umalha de 100 nds por 100 ndés,

obtendo-se um n6 TLMA{) com um centimetro de dimensao, conforme equéz:23).
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1 metro

= m = 0,01 metro (327)

Conforme (3.20), pode-se encontrar o valor da védale de propagacdo dos

campos na malha, denominada como velocidade dadieltransmisséo, sendo esta:

VLT = U\/z

Vir = 3x108 * V2 = 4,24x10% m/s

Utilizando-se (3.1), € possivel encontrar o tempoessario para que um campo

incidente percorra a distancia de um n6 TLA):(

Al 00lm

At ==
Vir 4,24x108 m/s

= 2,35x10"11 s

Para encontrar o nimero de itera¢des necessaria®g@ama, € preciso encontrar
o periodo (T) do campo para a frequéncia (F) atiétrde 1x1DHz, conforme equacao
(3.28).

T = (3.28)

| -

T=—— = 1x10~°
1x10°0 0%
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De posse do tempat) e do periodo da freqiéncia em questéo, é possiventrar
0 numero de iteragfes necessarias para a execocfpmgrama. Enfatizando que para
eliminar possiveis transitérios do inicio do pr@wegerativo, as simulages com o TLM

sdo executadas durante no minimo 3 periodos deotemp

. 3T 3x107°
Iteracdes = —

=== 127,27
At 2,35x10-11

A execucgdo da simulagédo foi realizada utilizand@seétodo TLM de topologia
paralela, arbitrariamente selecionada, sendo ea@asits00 iteragbes no programa, niumero
este superior as 127 iteracdes calculadas, gadantéirpropagacdo do campo elétrico por
toda a malha durante 5 vezes, permitindo reflegGesnsmissdes de campo em um regime

igual ou muito proximo do permanente.

Como resultados de saida das simulagfes sdo aradazens valores de campo
maximo obtidos durante a execucdo do processdiviergpara cada ponto espacial da
regido de estudo (n6s TLM da malha). As figurasa3®11 apresentam estes resultados,
proporcionando a visualizagdo da distribuicdo dmpa elétrico na regido de estudo,

demonstrando a capacidade e versatilidade da fentanutilizada.
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Distribuicao do Campo Eletrico (V/m)

100

90

80

70

60

50

40

Nos TLM em Y

30

20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nos TLM em X

Figura 3.9 — Distribuicdo do campo elétrico nadegie estudo

Observa-se na figura 3.9 que o campo elétrico pegog constante na regiao
constituida de espaco livre. Visualiza-se segunsionalacdo, que apos os 10 centimetros
iniciais do eixo das abscissas, 0 campo elétritre stenuacdo de seu modulo, fato este de
acordo com o esperado, devido a essa regido afesmmdutividade elétrica, a qual

ocasiona o aparecimento de perdas no campo elétrico

Através das equacBes de eletromagnetismo (3.29)3.82)( €& possivel

analiticamente obter resultados de propagacaordpaalétrico.

E(z) = Ee ™% (3.29)

Onde: z = distancia a = constante de atenuacgao

v? = jou(o + jwe) (3.30)
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y=a+jf (3.31)
Onde: y = propagacao B = constante de fase
E: = E;T (3.32)
Onde: E= campo transmitido i E campo incidente t = coeficiente de transmisséo
2
r= 202 (3.33)
N2 + 1M

/ jou
= 3.34
1 o+ jwe ( )

Onde: n = impedéancia do meio

De posse do equacionamento, realiza-se uma expe&agd® para um ponto médio
no eixo das ordenadas, distante 80 cm da aresiarésgda regido de estudo, encontrando-
se analiticamente um campo elétrico de 6.7 V/myal § compativel com os resultados da

simulacéo, validando o estudo numérico computationa
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Figura 3.10 — Vista tridimensional da distribuigiiocampo elétrico na regido de estudo

A figura 3.10 possibilita visualizar tridimension@nte o comportamento do
campo elétrico na regido de estudo, observado-s@&auegido constituida de espaco livre
0 campo permanece constante. J4 na regido que posslutividade € possivel verificar a
atenuacao do campo elétrico, sendo possivel analisamportamento de tal atenuacao na
regido de estudo. Verifica-se também que préoximbaidas da regido de estudo ocorrem

algumas precipitacdes, as quais sao efeitos dakscdas de contorno.

Complementando o exemplo, apresenta-se na figliiad3resultado da simulag&o
durante o processo iterativo, escolhendo-se commopde extracdo de resultados a
iteracdo numero 223, visualizando-se instantane@ngepropagacdo do campo elétrico na

regido de estudo.
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Figura 3.11 — Campo elétrico instantaneo na redgdestudo

A versatilidade e importancia do método TLM é enidada através dos resultados
das simulac¢des, sendo possivel verificar o compamdo e distribuicdo do campo elétrico
em toda a regido de estudo, resultados estes indueis analiticamente ou através de

medicdes.

3.8 Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método de modelgge linhas de transmisséo,
sendo este uma poderosa ferramenta para analiseprafggacdo de campos

eletromagnéticos.

O principio de Huygens proporciona o entendimergoptbpagacdo de ondas e
permite, utilizando conhecimentos de circuitos redés e linhas de transmissao, o
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desenvolvimento de modelos matematicos que regenprapagacdo de ondas

eletromagnéticas, como o método TLM.

O método TLM foi apresentado em duas dimensfes, suas topologias de no
série e nd paralelo. A topologia de né série descreropagacdo de campos
eletromagnéticos no modo TE, enquanto a topologiand paralelo a propagacdo de

campos eletromagnéticos no modo TM.

Para complementar a explanagdo sobre a modelagéitizacéo do TLM foram
descritas as regides de contorno e exemplificagéesgu uso, a excitagdo da malha TLM e
como esta pode ser manipulada, além das principaites de erro, como erros de

truncamento, disperséo e discretizagao.

Os conceitos apresentados proporcionam uma visderaesta da estrutura da
metodologia de simulagdo numérica de campos comLM € dos parametros que

constituem a mesma, sendo a base para a realidagimulacdes utilizando o método.

Proporcionando melhor entendimento a respeito dodnél LM, foi explanado um
exemplo de simulacdo utilizando esta metodologémgindo verificar a versatilidade,

abrangéncia e importancia deste ferramental.

Dando prosseguimento aos estudos propostos, nmiloaggguinte serdo abordados
assuntos relacionados a caracteristicas eletromegmée meios bioldgicos e predicdo de

campos, envolvendo simula¢des com o método de aetal por linhas de transmissao.



PREDICAO DE CAMPOS
ELETROMAGNETICOS EM MEIOS
BIOLOGICOS

4.1 Caracteristicas Eletromagnéticas Dependentes da  Freqgliéncia

As caracteristicas eletromagnéticas dos meios dia@é sao grandezas as quais
possuem um comportamento diferenciado quando eméss sdo expostos a diferentes

freqUéncias de campos eletromagnéticos.

A seguir sera feita uma analise do comportamersgdcdmetros eletromagnéticos
de alguns meios biolégicos, arbitrariamente setedos para este fim, mediante sua

exposicao a campos eletromagnéticos em uma faikagigéncias de 10 Hz a 100 GHz.

A faixa de frequéncias foi adotada em funcdo deestx a faixa que se tem dados
de caracteristicas eletromagnéticas conhecidasjuas foram consultadas no site do

Instituto de Pesquisas Italiano Nello Carrara [14].
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Os dados apresentados em [14] utilizam modelos r@nmros de estudos
desenvolvidos por K.S.Cole e R.H.Cole [34], C. Gale S. Gabriel [35], C. Gabriel [36],
C. Gabriel, S. Gabriel e E. Corthout [37], S. GebR. W. Lau e C. Gabriel [38,39], D.
Andreuccetti e R. Fossi [40]. Os estudos coordemaguy C. Gabriel e S. Gabriel séo
utilizados pela FCC — Federal Communication Comimis$41], além de serem aceitos
pela Organizagdo Mundial de Saude - World Healtjp@ization.

As caracteristicas eletromagnéticas utilizadas paealizacado deste estudo podem
ser consultadas na tabela 4.1, sendo consideradasdutividade e a permissividade
elétrica, pois como ja mencionado anteriormenteermpabilidade magnética de meios
biolégicos apresenta um valor constante, igual aoedpaco livre, independente da

frequéncia.

Os meios bioldgicos escolhidos para o estudo gibeaseca, a gordura, o musculo
€ 0 0SSO poroso. As caracteristicas eletromagsétieates meios serdo analisadas de
maneira a conhecer o comportamento das mesmasitipdaravalia-las e contribuir com
0os estudos do comportamento dos campos eletron@mhétm meios bioldgicos em

diferentes frequiéncias.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas eletromagnéticas desrbelogicos [14]

Pele Seca Gordura Musculo Osso Poroso
Freqiiéncia | Condutividade | Permissividade |Condutividade | Permissividade | Condutividade | Permissividade | Condutividade | Permissividade
[Hz] [S/m] relativa [S/m] relativa [S/m] relativa [S/m] relativa
1,00E+01 0,00020000 1136,0000 0,01220700 7973500,0000 0,20197000 | 25700000,0000 0,07556300 | 10020000,0000
5,00E+01 0,00020000 1136,0000 0,01955500 1472800,0000 0,23329000 | 17719000,0000 0,08070300 788910,0000
1,00E+02 0,00020000 1135,9000 0,02081000 457060,0000 0,26671000 9329000,0000 0,08103100 217030,0000
5,00E+02 0,00020002 1135,8000| 0,02180500 48954,0000 0,30972000 1087500,0000 0,08130300 22295,0000
1,00E+03 0,00020006 1135,6000| 0,02240400 24104,0000 0,32115000 434930,0000 0,08153000 12320,0000
5,00E+03 0,00020117 1134,6000| 0,02358900 2816,5000 0,33669000 52349,0000 0,08229900 2988,7000
1,00E+04 0,00020408 1133,6000| 0,02383000 1085,3000 0,34083000 25909,0000 0,08262300 1657,8000
5,00E+04 0,00027309 1126,8000 0,02424600 172,4200 0,35182000 10094,0000 0,08342200 613,1800
1,00E+05 0,00045128 1119,2000| 0,02441400 92,8850 0,36185000 8089,2000 0,08389200 471,7100
5,00E+05 0,00436460 1062,0000 0,02483300 34,5590 0,44590000 3647,3000 0,08673100 308,1600
1,00E+06 0,01323700 990,7600| 0,02507900 27,2220 0,50268000 1836,4000 0,09039900 248,9700
5,00E+06 0,11134000 579,2100| 0,02691800 18,1810 0,59008000 308,2600 0,11062000 108,8800
1,00E+07 0,19732000 361,6600 0,02915200 13,7670 0,61683000 170,7300 0,12282000 70,7790
5,00E+07 0,40533000 107,1700 0,03467700 6,8758 0,67808000 77,0630 0,15505000 33,2580
1,00E+08 0,49122000 72,9290 0,03629500 6,0741 0,70759000 65,9720 0,17250000 27,6290
5,00E+08 0,72840000 44,9150 | 0,04279300 5,5444 0,82245000 56,4450 0,25397000 21,9500
1,00E+09 0,89977000 40,9360 | 0,05350200 5,4470 0,97819000 54,8110 0,36395000 20,5840
5,00E+09 3,06080000 35,7740 0,24222000 5,0291 4,04480000 49,5400 1,81160000 16,0500
1,00E+10 8,01380000 31,2900 0,58521000 4,6023 10,62600000 42,7640 3,85910000 12,6610
5,00E+10 34,61900000 9,4021 2,54330000 3,2461 48,68800000 15,0370 12,13700000 5,5277
1,00E+11 39,43300000 5,5987 |  3,56240000 2,8891| 62,49900000 8,6307| 16,04100000 4,1020
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O comportamento da condutividade e da permissieidadtrica em funcdo da

freqUéncia, para os meios biolégicos arbitradodemonstrado graficamente nas figuras

4.1 e 4.2, respectivamente.

70,0
60,0 Vi

/ Condutividade
50,0 / [S/m]
40,0 Gordura
300 I/ Musculo

e (0ss0 Poroso

20,0

/ Pele Seca
10,0
0,0 I T 1 I 1 1 I 1 I 1 I T I T I T T T T 1

Frequéncia
@0\’ %& %&%v%& %Q(O %l\ x%x&xowx ?Hzl

W AT AR AP RRT ART ART DT R AT AR

Figura 4.1 — Condutividade elétrica de diferengesdios em funcéo da frequéncia

30000000,0
25000000,0 -\
\ Permissividade
20000000,0 \ relativa
15000000,0 Gordura
\ Musculo
10000000,0 \ \ e (0550 POroso
5000000,0 \\ Pele Seca
0,0 “#" T T T T T T T T T T T T T T T T 1
S LSS &S S S Fre?::]n .
\) \) \) \) \) \) \) \) \) \) \)
'&‘Q \‘0 '&‘Q '\«‘0 '»‘0 '\‘0 '»‘Q '\0 '\o‘Q '&‘Q '\o‘Q

Figura 4.2 — Permissividade elétrica de diferetgeslos em fungéo da frequéncia
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Nas figuras 4.1 e .2 é possivel observar que tanto a condutividadeoca
permissividade possuem uma faixa de freqiéncias pagual estas mantém um ve
praticamenteonstante, além de que a condutividade apresesrnmiento com o aumen

da frequénciaenquanto a permissividade é decrementada cormerdaa defrequénci..

Salientase que os graficos das figur4.1 e 42 possuem valores modulares ¢
diferencas signi€ativas entre os meios em estudo, impossibilitzandnalise de pequen
variacdes. Para permitapreciacbe com maiores detalhesera demonstrado a segui
comportamento da condutividade e permissividadea paada meio biol4gice

individualmente.

Pele Seca
45,0
40,0
35,0 /
30,0

[

25,0 II
I
I

20,0

15,0

10,0

5,0 /

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Fl’equéncia
3

<<3‘°\/ Q,XQW <<,"°% %"Q <o"°<° %‘0‘0 <&°ﬂ <<3‘°(b @x& <<3‘\’0 «,x\’\/ ]

S ‘00 ‘QQ ‘QQ ‘QQ ‘QQ ‘QQ ‘QQ ‘QQ N

'\/‘Q SN % % % % % % N M

Condutividade [S/m]

Figura 4.3 -Condutividade da pele seca em funcadfrequénci
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Pele Seca

1200,0

1000,0 \
800,0 \
600,0 \
400,0 \ Permissividade relativa
200,0 \
0,0 \\

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Frequéncia
3 o & Q Hz
%xc\' %XQ'\’ %xo"’ S 00"’ &S %xo‘b KNY = %x'\,"’ [Hz]
FFLFLFLHFFFLFEESLS

Figura 44 — Permissividade relativa da pele seca

Gordura

4,0
3,5 f
3,0 /
2,5
2,0 I
1,5 I
1,0 I

0,5 ]

0,0 T T T T T T Frequéncia

Q'\, Q’\/ Q"b Qb‘ 06) Q‘o Q’\ Q‘b D ,\9 NY [Hz]

& & & & & & & & <(, & &«
Q Q Q Q Q Q Q Q ) \) Q
,\"Q \'\0 '\/‘0 '&Q '»Q \'0 \/0 ,»0 ,»0 \'0 ,\/‘0

Condutividade [S/m]

Figure 4.5 — Condutividade da gordura
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Gordura
9,0E+06
8,0E+06
7,0E+06
6,0E+06
5,0E+06
4,0E+06
3,0E+06 Permissividade relativa
2,0E+06
1,0E+06 \
0,0E+00 T T T 1 1 I T 1 1 I 1 I T 1 1 I T T T T 1 Frequéncia
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@0\’ %Xm %Xg) %xg %@" <<3<<° %X'\ %xgb %90’ <<3<'\9 %x,;\, [Hz]
\ \ '\,\ \ \ \ \ '\,\ \ \ '\,\
Figura 4.6 — Permissividade relativa da gordura
Musculo
70,0

/

60,0 /
50,0

40,0

Condutividade [S/m]

20,0

[

30,0 I
/
J

10,0
J

0,0 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 T T T T T T 1 Frequéncia
XQ'» XQ'L >(Q"b XQb‘ XQ‘) )(Qb XQ/\ XQ% X q )(x0 >(NN [ H Z]

F & & & & & & & & §& &
SRS S S & §F S
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Figura 4.7 — Condutividade do musculo
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Musculo

3,0E+07
2,5E+07 +\

2,0E+07 \
1,5e+07 \

1,0E+07 \ Permissividade relativa

5,0E+06 \

0,0E+00 T T T T 1 I T 1 1 I 1 I T 1 1 I T I T T 1 Frequéncia
& () Q Hz
%XQ'\/ ‘ox@/ %XQ% ‘va ‘oxéo %XQ ‘va/\ %xgq’ ‘oxoq ‘</x\/ %x'& tre
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Figura 4.8 — Permissividade relativa do masculo

Osso Poroso
18,0
16,0
14,0 /

/

12,0
10,0

/

8,0 /
/
/

6,0 Condutividade [S/m]

4,0 VA
2,0
0,0 1 1 1 1 1 I I I I I I I I I T T T T T ~ .
Frequéncia
IR LRI R~ N~ S AR N BN [Hz]

X X X X X X X X X X X
F&FFSHF&FS&S&ESE
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Figura 4.9 — Condutividade do 0Sso poroso



4. PREDIGAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM MEIOS BIOGICOS 48

Osso Poroso

1,2E+07

1,0E+07

8,0E+06

6,0E+06

4,0E+06 Permissividade relativa

2,0E+06

0,0E+00 | S S S S E R R R R R R ] Frequéncia
NSRS ARSI IR IR R A BN [Hz]

X X X X X X X X X x X
FFFFFEFSSS S
'\\ '»\ '»\ '\\ '»\ 'y\ N\ '»\ '»\ N\ '\,\

Figura 4.10 — Permissividade relativa do 0osso moros

Os gréficos de caracteristicas particulares dossr#oldgicos (figuras 4.3 a 4.10)
possibilitam observar com mais clareza as variaci@esondutividade e permissividade
com a frequéncia. Estas figuras demonstram tamhénregiste uma faixa de frequéncia,
para todos os meios em analise, em que a permiad&vie a condutividade sofrem

pequenas alteracdes.

De modo a esclarecer possiveis dlvidas e prop@mctn uma analise mais
completa, sugere-se que durante a avaliacdo doficograsejam consultadas as
caracteristicas eletromagnéticas de meios biolégg&ituadas na tabela 4.1.

Para ser possivel uma analise conjunta dos dagt®y-ee por analisa-los como
uma funcéo incremento ou decremento dos dados &mdce ao primeiro (dado na
freqiéncia 10 Hz). Depois de calculados os dadosndemento e decremento da
condutividade e permissividade dos diferentes meéiosgicos, foram calculados os
valores incremento e decremento em percentualcaottp assim todos os valores em uma
mesma escala. Os dados percentuais sdo relaciorsda®aior valor modular de
incremento ou decremento e seus resultados grgficdem ser visualizados nas figuras
4.11e4.12.
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Figura 4.11 - Incremento e decremento percentuebddutividade e permissividade em fung¢éo da frecjaé
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Figura 4.12 Gréfico 3D do incremento e decremento percentuabddutividade e permissividade em funcadrequiéncia
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Da analise dos diferentes graficos das caractasstletromagnéticas de meios
biolégicos demonstrados anteriormente e complerdestpelas figuras 4.11 e 4.12,
ressalta-se que com o aumento da frequéncia a tbaddde dos diferentes tecidos €

incrementada enquanto a permissividade é decredsenta

A condutividade dos meios em estudo apresentovaafies mais expressivas
em frequéncias altas, a partir de 1 GHz, enquanperenissividade sofreu maiores
alteracbes no inicio da faixa de freqUéncia, abaiero aproximadamente 5 kHz,
excluindo-se o fato da permissividade da pele apoasentar alteracdes na faixa de 50
kHz até cerca de 10 GHz.

Prevendo-se utilizar metodologias de predicdo dmpoa eletromagnéticos
através do escalonamento de frequéncia, de acado as resultados anteriores,
evidencia-se que para andlises realizadas em freigi$é abaixo de 500 MHz, a
condutividade dos meios biolégicos sofre pequerigsagbes, sendo praticamente
constante, enquanto a permissividade sofre altesagth médias e baixas frequéncias,
sugerindo que uma metodologia de escalonamentoedééncia deveria evidenciar a

permissividade em sua esséncia, neste caso imaginar

O comportamento da permissividade da pele secaesuge é possivel que
caracteristicas eletromagnéticas de outros meid§ditos, aqui ndo estudados, tenham
comportamento semelhante ao apresentado por egle,testo é, os meios bioldgicos
podem ter alteracfes de caracteristicas eletrortiegsn@m faixas de freqiéncias ditas

como médias (ndo tendendo a baixas nem a altagfmems).

Em consenso com as explanagbes anteriores, ndosdewnsiderado como
regra que a condutividade tenha alteragbes maisfisgjivas em alta frequéncia e a
permissividade tenha alteragcdes mais significatragaixa frequéncia. Cada meio em

estudo necessita atengao particular.

Nos proximos itens serdo consideradas metodolatgapredicdo de campos
eletromagnéticos, possibilitando apreciacdo e sewlireferentes a metodologia de

escalonamento de frequéncia e simula¢cdes com amé&td\.
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4.2 Analise Critica da Metodologia de Escalonamento de
Frequéncia

O estudo de campos eletromagnéticos € de relevapiartancia e dentre as
diversas possibilidades de aplicagbes, tem denaaltstvons resultados no combate de

neoplasias, empregando técnicas hipertérmicaspieoafja mencionado no capitulo 2.

A frequiéncia dos campos incidentes sobre os médd&gicos € um fator que,
segundo o demonstrado no item 4.1, implica direteen@as caracteristicas destes
meios, instigando que estudos realizados em difesefmequéncias podem ser uma

forma de contribuir com o0 avango nas pesquisagdapertermia.

As simulagdes computacionais de propagacdo de armef@iromagnéticos
realizadas com o método TLM, podem ser alcancadasira curto ou dispendioso
espaco de tempo, sendo um dos parametros detetesnaesta variacdo temporal a

frequéncia dos campos eletromagnéticos adotados.

Procedimentos de simulagédo com o TLM em baixasi&egas, assim como em
outros métodos numericos de predigdo de camposiadas caracteristicas do método e
ao limite computacional hoje existente (processamenmemdria) sdo inviaveis de
serem praticados, pois necessitam de um grandecespatempo para sua realizagao,

além de abundante capacidade computacional.

De maneira a contornar os atuais obstaculos e fpeqpnedizer analises de
propagacdo de campos eletromagnéticos em bai@i$éfieias, avalia-se o uso de um
arranjo matematico, conhecido como método de esaalento de frequéncia, utilizado
por [11,12,13], o qual através do resultado de simallacdo de propagacgéo de campo
elétrico em uma freqiiéncia alta possibilita pred@zeomportamento deste campo em

uma frequéncia baixa.

A metodologia de escalonamento de frequéncia, iieser utilizada pela
literatura cientifica [11,13] para a transformac&ocampo elétrico de uma freqiéncia

alta para uma freqiiéncia baixa, € estruturadagurge arranjo matematico:
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w (o' +jwe")

E(f) = o (0 +jod) E(f") (4.1
E = campo elétrico f = frequéncia baixa f ' gfiéncia alta
o = condutividade o' = condutividade na f’ ¢ = permissividade
¢’ = permissividade na f’ ® = 2xf o = 2xf

Seguindo o raciocinio demonstrado em [11,13], sedasiderando para algum
caso possivel qués + jwe) = o0 em ambas as frequéncias alta e baixa, pode-se

reduzir a equacao (4.1) para a seguinte:

f !
B(H = o= B(E) (4.2)

Na tabela 4.2 demonstra-se uma investigacao rdaligara verificar a validade
do uso da equacéo (4.2), onde se afirmou que ptasser verdadeirg + jwe) = o.
A verificacdo foi realizada através da diferenga + jws)| — 0. Os dados de
permissividade e condutividade elétrica dos meiofdicos utilizados na tabela 4.2

foram extraidos da tabela 4.1.
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Tabela 4.2 — Relagéo enfeetj we) eo

Pele Seca Gordura Musculo Osso Poroso
Frequéncia o er Relagdo | Diferenca o er Relagdo | Diferenca o er Relagdo | Diferenca o er Relagdo | Diferenca
[Hz] [s/m] |(o+jwe) | | (otjwe) - o | [S/m] [(otjwe)] | (0+jwe) -0 | [S/m] [(o+jwe)| | (0+jwe) -0 | [S/m] [(o#jwe)| | (0+jwe) - 0
1,00E+01] 0,0002|1136,00 0,0002 0,0000] 0,0122|7973500,00 0,0130 0,0008] 0,2020|25700000,00 0,2025 0,0005] 0,0756]10020000,00 0,0758 0,0002
5,00E+01] 0,0002|1136,00 0,0002 0,0000] 0,0196|1472800,00 0,0200 0,0004] 0,2333]|17719000,00 0,2384 0,0051] 0,0807| 788910,00 0,0807 0,0000
1,00E+02] 0,0002|1135,90 0,0002 0,0000] 0,0208| 457060,00 0,0210 0,0002] 0,2667| 9329000,00 0,2717 0,0050] 0,0810] 217030,00 0,0810 0,0000
5,00E+02| 0,0002|1135,80 0,0002 0,0000] 0,0218| 48954,00 0,0218 0,0000] 0,3097| 1087500,00 0,3112 0,0015] 0,0813 22295,00 0,0813 0,0000
1,00E+03] 0,0002|1135,60 0,0002 0,0000] 0,0224| 24104,00 0,0224 0,0000] 0,3212| 434930,00 0,3221 0,0009] 0,0815 12320,00 0,0815 0,0000
5,00E+03| 0,0002|1134,60 0,0004 0,0002| 0,0236 2816,50 0,0236 0,0000] 0,3367 52349,00 0,3370 0,0003] 0,0823 2988,70 0,0823 0,0000
1,00E+04] 0,0002|1133,60 0,0007 0,0005| 0,0238 1085,30 0,0238 0,0000] 0,3408 25909,00 0,3411 0,0003] 0,0826 1657,80 0,0826 0,0000
5,00E+04| 0,0003|1126,80 0,0031 0,0029] 0,0242 172,42 0,0243 0,0000] 0,3518 10094,00 0,3529 0,0011] 0,0834 613,18 0,0834 0,0000
1,00E+05] 0,0005|1119,20 0,0062 0,0058| 0,0244 92,89 0,0244 0,0000] 0,3619 8089,20 0,3646 0,0028] 0,0839 471,71 0,0839 0,0000
5,00E+05] 0,0044|1062,00 0,0298 0,0255| 0,0248 34,56 0,0249 0,0000] 0,4459 3647,30 0,4573 0,0114] 0,0867 308,16 0,0872 0,0004
1,00E+06] 0,0132| 990,76 0,0567 0,0434] 0,0251 27,22 0,0251 0,0000] 0,5027 1836,40 0,5129 0,0103] 0,0904 248,97 0,0915 0,0011
5,00E+06] 0,1113| 579,21 0,1958 0,0844| 0,0269 18,18 0,0274 0,0005] 0,5901 308,26 0,5963 0,0062] 0,1106 108,88 0,1147 0,0041
1,00E+07] 0,1973| 361,66 0,2817 0,0844| 0,0292 13,77 0,0301 0,0010] 0,6168 170,73 0,6241 0,0073] 0,1228 70,78 0,1290 0,0062
5,00E+07] 0,4053| 107,17 0,5031 0,0977| 0,0347 6,88 0,0396 0,0049] 0,6781 77,06 0,7111 0,0330] 0,1551 33,26 0,1805 0,0255
1,00E+08] 0,4912| 72,93 0,6370 0,1458] 0,0363 6,07 0,0496 0,0133] 0,7076 65,97 0,7970 0,0894] 0,1725 27,63 0,2310 0,0585
5,00E+08] 0,7284| 44,92 1,4456 0,7172| 0,0428 5,54 0,1600 0,1172] 0,8225 56,45 1,7717 0,9493] 0,2540 21,95 0,6610 0,4070
1,00E+09] 0,8998| 40,94 2,4476 1,5478| 0,0535 5,45 0,3076 0,2541] 0,9782 54,81 3,2008 2,2226| 0,3640 20,58 1,2010 0,8371
5,00E+09] 3,0608| 35,77| 10,4061 7,3453| 0,2422 5,03 1,4190 1,1768| 4,0448 49,54 14,3545 10,3097| 1,8116 16,05 4,8159 3,0043
1,00E+10] 8,0138] 31,29 19,1551 11,1413| 0,5852 4,60 2,6251 2,0399]10,6260 42,76 26,0444 15,4184] 3,8591 12,66 8,0283 4,1692
5,00E+10]34,6190 9,40 43,3790 8,7600] 2,5433 3,25 9,3762 6,8329] 48,6880 15,04 64,1732 15,4852]12,1370 5,53] 19,5826 7,4456
1,00E+11]39,4330 5,60 50,2401 10,8071| 3,5624 2,89] 16,4546 12,8922]62,4990 8,63 78,7979 16,2989 16,0410 4,10 27,8843 11,8433
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Avaliando-se a tabela 4.2 constata-se que a dfarfw + jwe)| — o tem
pouca significancia para alguns tecidos em detexdais freqliéncias de campo elétrico,
enquanto para algumas freqiiéncias apresenta vaamsssivos. Os resultados da
diferenca|(o + jwe)| — o para os diferentes tecidos em questao, podem a&srbam

visualizados graficamente na figura 4.13.

Diferenca (o+jwe) - o

—&— Diferenca Pele Seca

=i Diferen¢a Gordura

Diferenga Musculo

=>¢=Diferenca Osso Poroso

Frequéncia
[Hz]

Figura 4.13 — Gréfico da diferenf@ + jwe)| — o

Analisando-se a figura 4.13 constata-se que, patastos meios bioldgicos
investigados, em freqiéncias abaixo de 100 MHz,-4énpequenas variacdes na
diferenga|(o + jwe)| — o, habilitando assim o uso da equacdo 4.2 para gses

biolégicos na faixa de frequéncias de 10 Hz atéMbia.

Salienta-se que em freqiiéncias acima de 100 MHiegedca|(o + jwe)| — o
€ significativa, demonstrando que a permissividad® pode ser desprezada,
invalidando assim o uso da equacéo (4.2) para esess biologicos em frequéncias
superiores a 100 MHz até 100 GHz.

Os resultados da figura 4.13 demonstraram que gargoossivel o uso da

equacao (4.2), faz-se necessario realizar um esmdomportamento d@ + jwe) eo
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em funcdo da frequiéncia. Utilizar a equacgédo (4e8) saber se esta é adequada para o
caso em questédo pode implicar em resultados erséneo

Segundo a literatura cientifica [13] e a formulagéitizada por [12], em casos

ondeo e o’ sdo bastante proximos, pode-se simplificar a €k 2) para:

f
E(f) = 7 E(f") (4.3)

De acordo com os graficos das figuras 4.11 e 4ekiste uma faixa de
freqiéncia em que apresenta poucas variagfes, demonstrando quentgraente a

equacao (4.3) pode ser utilizada.

Aprofundando o estudo a respeito do uso da equét&p realizou-se uma
andlise dos valores escalares do quocieifte para cada tecido, de modo a verificar o
quanto préximo sd@ e ¢’ na faixa de freqiéncia em estudo. Oadepresenta a
frequéncia primeira &' a freqiiéncia posterior (em escala crescente dgidreia),

representando o quociente da condutividade naéremgi alta e baixa.

A andlise numérica do quociente da condutividaddregiiéncia alta e baixa

para os meios em estudo pode ser consultada ra taBe
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Tabela 4.3 — Relagéo entre as condutividades eqiéreia alta e baixa (posterior e presente)

Pele Seca Gordura Musculo Osso Poroso
Freqiiéncia Condutividade Quociente Condutividade Quociente Condutividade Quociente Condutividade Quociente

[Hz] [S/m] c'/o [S/m] o'/o [S/m] o'/o [S/m] o/o

1,00E+01 0,00020000 1,0000 0,01220700 1,0000 0,20197000 1,0000 0,07556300 1,0000
5,00E+01 0,00020000 1,0000 0,01955500 1,6019 0,23329000 1,1551 0,08070300 1,0680
1,00E+02 0,00020000 1,0000 0,02081000 1,0642 0,26671000 1,1433 0,08103100 1,0041
5,00E+02 0,00020002 1,0001 0,02180500 1,0478 0,30972000 1,1613 0,08130300 1,0034
1,00E+03 0,00020006 1,0002 0,02240400 1,0275 0,32115000 1,0369 0,08153000 1,0028
5,00E+03 0,00020117 1,0055 0,02358900 1,0529 0,33669000 1,0484 0,08229900 1,0094
1,00E+04 0,00020408 1,0145 0,02383000 1,0102 0,34083000 1,0123 0,08262300 1,0039
5,00E+04 0,00027309 1,3382 0,02424600 1,0175 0,35182000 1,0322 0,08342200 1,0097
1,00E+05 0,00045128 1,6525 0,02441400 1,0069 0,36185000 1,0285 0,08389200 1,0056
5,00E+05 0,00436460 9,6716 0,02483300 1,0172 0,44590000 1,2323 0,08673100 1,0338
1,00E+06 0,01323700 3,0328 0,02507900 1,0099 0,50268000 1,1273 0,09039900 1,0423
5,00E+06 0,11134000 8,4113 0,02691800 1,0733 0,59008000 1,1739 0,11062000 1,2237
1,00E+07 0,19732000 1,7722 0,02915200 1,0830 0,61683000 1,0453 0,12282000 1,1103
5,00E+07 0,40533000 2,0542 0,03467700 1,1895 0,67808000 1,0993 0,15505000 1,2624
1,00E+08 0,49122000 1,2119 0,03629500 1,0467 0,70759000 1,0435 0,17250000 1,1125
5,00E+08 0,72840000 1,4828 0,04279300 1,1790 0,82245000 1,1623 0,25397000 1,4723
1,00E+09 0,89977000 1,2353 0,05350200 1,2503 0,97819000 1,1894 0,36395000 1,4330
5,00E+09 3,06080000 3,4018 0,24222000 4,5273 4,04480000 4,1350 1,81160000 4,9776
1,00E+10 8,01380000 2,6182 0,58521000 2,4160 10,62600000 2,6271 3,85910000 2,1302
5,00E+10 34,61900000 4,3199 2,54330000 4,3460 48,68800000 4,5820 12,13700000 3,1450
1,00E+11 39,43300000 1,1391 3,56240000 1,4007 62,49900000 1,2837 16,04100000 1,3217
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Os resultados do quociente da condutividade apisden na tabela 4.3 para os
diferentes tecidos, sdo significativos em algunragiféncias e podem ser visualizados

graficamente na figura 4.14.

12,00
10,00
Condutividade
8,00 \ —&— Quociente Pele Seca
6.00 == Quociente Gordura
\/ \ " Quociente Musculo
4,00 A— .
! == Quociente Osso Poroso
2,00 )i
0,0o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Frequéncia
& H
%XQ'\, %"& %XQ% %XQ %XQ‘) %XQ(O <<,x6\ %XQ% %XQ% <<3‘\9 <<3‘\> trz
S FIFFFPFFPFPSFEFSSSFS
'y\ N\ N\ N\ N\ N\ N\ '»\ '\,\ '\,\ '»\

Figura 4.14 — Grafico do quociente da condutivid@dés)

Analisando a figura 4.14 observa-se que a rela¢a® € variavel com o aumento
da frequéncia e tem valores distintos entre ogatites meios biolégicos. Para a faixa de
freqUiéncia de 100 Hz a 100 MHz o quociente da dividade da gordura, misculo e 0sso
poroso apresenta pequena variacdo, talvez podesrdoossiderado como constante e
proximo do valor unitario, fazendo assim ser vatidequacéo (4.3) para estes tecidos nesta

faixa de freqiiéncia acima mencionada.

Evidencia-se que, no presente estudo, o uso d&&qd.3) seria valido somente
para uma faixa de frequéncia especifica e paraldecéspecificos. Para meios como
gordura, musculo e 0sso poroso nas freqiénciasar@iimas no intervalo de 100 Hz a 100
MHz a equacéo (4.3) é invalida. Para estudos desm&io homogéneos que tenham em

sua constituicdo a pele seca, o uso da equacjdfith3nviabilizado, devido a pele seca
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apresentar pequena regido com quociente de comtdutes 6 /o) igual ou proximo ao
unitario.
A figura 4.14 indica que para ser possivel o usceglaacdo (4.3), € necessario

realizar um estudo para verificar o comportamerdo cdndutividade de cada meio

bioldgico envolvido, em funcdo da faixa de freqii@monsiderada.

No caso demonstrado em [12] uma simulagéo utilizamenétodo das diferencas
finitas (FDTD) é executada em uma frequéncia =82V escalonada através da equacao
(4.3) para frequiéncias de 250 Hz, 570 Hz, 1 kHzkHz, 5 kHz e 10 kHz.

O estudo realizado por [12] utiliza um modelo depochumano ndo homogéneo,
baseado em dados déisible Human Project of the National Library of teine,
Bethesda, MD.O objetivo do estudo de [12] é apresentar o calcdaodensidade de
corrente induzida em um modelo de corpo humanaina fle frequéncia de 250 Hz até 10
kHz. O modelo de corpo utilizado por [12] é constlb de oito tecidos, dentre estes a

pele, a gordura, o musculo e 0 0ss0, 0s quaisssaeemos analisados no presente estudo.

Os valores de condutividade utilizados nos estu#$12] empregam dados de
caracteristicas eletromagnéticas de [39], sendes ediferentes em relacdo aos valores
apresentados neste estudo, consultados em [l4dstespna tabela 4.1. O artigo [14]
também utiliza dados de [39], mas em conjunto c@uod de outros estudos, citados

anteriormente no item 4.1.

Na tabela 4.4, é apresentada uma andlise comparatNre os dados de
caracteristicas eletromagnéticas utilizadas po} €lBs valores da tabela 4.1 utilizados

neste estudo, obtidos de [14] para a frequénciakddz.

Tabela 4.4 — Caracteristicas eletromagnéticas2jee[[14] para 1 kHz

Dados de [12] Dados de [14]
Permissividade | Condutividade | Permissividade | Condutividade
Tecido relativa (S/m) relativa (S/m)
Pele 1.0 0.321 1135.6 0.00020006
Gordura 1.0 0.042 24104.0 0.02240400
Musculo 1.0 0.321 434930.0 0.32115000
Osso 1.0 0.042 12320.0 0.08153000
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Observa-se da tabela 4.4 que as caracteristidasnedgnéticas de [12] e [14] sdo
em grande parte dos casos discrepantes. No estuftb2fisédo apresentados apenas 0s
resultados finais de densidade de corrente induzida sendo enfocados os dados de
campos eletromagnéticos, nem os célculos ou resslidestes referentes a metodologia de
escalonamento de freqiéncia, inviabilizando a kdhpydo dos estudos de [12] e a

realizagdo de analises comparativas.

O escalonamento de frequéncia utilizado por [12fusdo o descrito no proprio
artigo, empregou a equacédo (4.3). Salienta-se spuépssem considerados os valores de
condutividade apresentados na tabela 4.1 do astiad@ e as frequéncias utilizadas para
escalonamento em [12], sendo estas 250 Hz, 57Q Kz, 1,5 kHz, 5 kHz, 10 kHz e 5
MHz, a equacao (4.3) ndo poderia ser utilizadas pei acordo com a figura 4.14 nessa
faixa de freqiéncia a condutividade da pele secasapta variagdes significativas, fato
este que possivelmente produziria resultados evEOn&alienta-se que os estudos

desenvolvidos por [12] foram realizados utilizarsgoa equacao (4.3).

Também relacionando ao caso descrito em [12], afsenque de acordo com o
estudo demonstrado na figura 4.13, para a faixaedgiéncia utilizada no escalonamento
de [12], sendo esta 250 Hz, 570 Hz, 1 kHz, 1,5 KblkHz, 10 kHz e 5 MHz, e as
caracteristicas de condutividade e permissividaaldatbela 4.1 do presente estudo, a

equacao (4.2) é valida para este caso ficticio.

No estudo realizado por [13] uma simulacdo tambéiizando o método das
diferencas finitas (FDTD) é executada em uma fregadéde 15 MHz e escalonada para a
frequéncia de 1 kHz. O objetivo de [13] é apregsentaa investigacdo dos efeitos da
polarizacdo de campos externos no corpo humaneegiéncias muito baixas. E utilizado
por [13] um modelo de corpo humano constituido @edli2erentes tecidos, dentre estes
0sso0, pele e musculo, os quais sdo coincidentesoxoiecidos analisados no presente

estudo.

A caracteristica eletromagnética de condutividadzada em [13] emprega dados
de [42], sendo demonstrado na tabela 4.5 um cotiyaentre os dados utilizados por
[13] e os dados utilizados neste estudo, obtido§ldin j& demonstrados anteriormente na
tabela 4.1.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas eletromagnéticas3]ee[l14] para 1 kHz

Dados de [13] Dados de [14]
Permissividade | Condutividade | Permissividade | Condutividade
Tecido relativa (S/m) relativa (S/m)
Pele 1.0 0.02 1135.6 0.00020006
Gordura - - 24104.0 0.02240400
Musculo 1.0 0.32 434930.0 0.32115000
Osso 1.0 0.05 12320.0 0.08153000

Observa-se da tabela 4.5 que somente o valor déutteidade no musculo é

equivalente nos estudos de [13] e [14], apresentasddemais significativas diferengas.

No artigo desenvolvido por [13] ndo séo apreserstadocalculos relativos a metodologia

de transformacgdo de freqiéncia, nem seus resultadiaabilizando a reproducgéo e

comparagao entre os estudos.

Realizando a mesma analise utilizada anteriormesgtefossem considerados os

valores de condutividade apresentados na tabeladat.dtual estudo e as frequéncias

utilizadas para escalonamento em [13], sendo dstddz e 15 MHz, de acordo com a

figura 4.14, a gordura, o mulsculo e 0 0SSO poroserm pequena variagdo na

condutividade para a faixa de frequéncia considerth [13], mas ha uma variacéo

significativa na condutividade da pele seca, o ppeeria produzir resultados erroneos se

fosse utilizada a equagédo (4.3). Salienta-se questsios de [13] foram desenvolvidos

utilizando a equacéo (4.3) para realizar o escaiento de frequiéncia.

Considerando as frequiéncias de 1 kHz e 15 MHz egafes para escalonamento

em [13] e as caracteristicas de condutividade enipsividade da tabela 4.1 do atual

estudo, a partir da figura 4.13 indica-se que odssequacao (4.2) é valido para este caso

imaginario.

A titulo de incremento, salienta-se que somentealorvda condutividade do

musculo no estudo realizado por [13] é equivalemtevalor no estudo de [12], sendo os

dados de condutividade de outros tecidos diferates os estudos.

No estudo desenvolvido por [11] sdo realizadas Isipdes utilizando o método das

diferencas finitas (FDTD), sendo relatada a utjiizada metodologia de escalonamento de
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freqUéncia para as frequéncias de 20 MHz e 60 Hzbj€tivo de [11] é realizar o calculo
de correntes induzidas no corpo humano por campeisomagnéticos de linhas de
transmissao.

O estudo realizado por [11] apresenta dois cassgldacdes onde é empregado o
escalonamento de frequéncia. Em um dos casos éadanuma esfera homogénea, sendo
no outro simulado uma esfera constituida de tr&snmé diferentes, em raios diferentes.
Em ambos os casos sdo executadas simulagfes catodon-DTD na frequéncia de 20
MHz, sendo posteriormente realizado o escalonameata a frequéncia de 60 Hz

utilizando a equagéo (4.2).

Nos estudos de [11] sdo apresentados somente ukades finais de campo
elétrico, sendo que estes foram executados em oletpa de predicdo de campos
tridimensional, devido a regido de estudo ser esféEm funcdo do atual estudo ser
desenvolvido utilizando o método TLM bidimension&j impossivel reproduzir os
estudos tridimensionais de [11], consequentememigossibilitando a reprodugéo do

escalonamento de frequéncia.

A formulagéo completa da metodologia de escalontonaa frequéncia, descrita
na equacao (4.1), assim como as formula¢des apao&isy equacdes (4.2) e (4.3), foram
exaustivamente utilizadas em tentativas de emprgyonetodologia, embasadas em

resultados obtidos com o método TLM.

Para a realizacdo das tentativas de utilizagdo sdal@emamento de frequéncia,
foram realizadas simulagbes com o método TLM em frawiéncia arbitrada e em uma
frequéncia inferior a arbitrada. Com o resultadosdaulacdo na frequéncia arbitrada,
utilizando-se a metodologia de escalonamento dgiércia, foram realizadas tentativas de

alcancar o resultado obtido na simulagéo em frexjéiénferior a arbitrada.

A sequir, serdo demonstradas algumas das simulaci@egativas de utilizagdo da

metodologia de escalonamento de frequéncia, evi@ahe os resultados obtidos.

As simulagcdes com o TLM foram realizadas em quatgides de estudo de
mesmas dimensdes, possuindo 1 metro de comprirpentb centimetro de largura, cada
uma constituida homogeneamente com caracterisgt@tsomagnéticas de musculo,

gordura, 0SS0 poroso e pele seca.
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Foram arbitradas duas freqUiéncias para a realizaedo verificagbes, sendo
executadas simulacdes com todos os tecidos naiséfreias de 1xfOHz e 1x18 Hz,
obedecendo aos parametros do item 3.6 deste eskeidoaneira a evitar erros e garantir
resultados precisos. As regides de estudo receleemitacdo em toda a aresta esquerda
da regido, com um campo elétrico senoidal de 108. \@omo condi¢cdes de contorno

foram adotadas fronteiras que proporcionam a pay@gde uma onda plana [10].

Como saida de dados de todas as simulagfes faidadotponto de coordenada 50
centimetros no eixo das abscissas e 4 milimetrasxoodas ordenadas. Na tabela 4.6 sao

demonstrados os resultados obtidos das simulacdes.

Tabela 4.6 — Resultados das simulagdes com o TuhMgmcalonamento de freqiéncia

E [V/m]
Freqiiéncia [Hz] Musculo Gordura 0Osso poroso Pele seca
1,00E+06 0,37440 6,34000 1,96900 3,31070
1,00E+08 0,01571 5,85100 0,63990 0,06090

A partir dos resultados das simulacdes na freqaéteilx1® Hz e utilizando-se a
equacao completa de escalonamento de freqiéndip pbdem ser realizados célculos
buscando os resultados de campo elétrico na fre@iéle 1x10 Hz. Foi empregada a
formulacdo completa de escalonamento de freqiébascando eliminar a possibilidade

de eventuais incompatibilidades do uso das forndela@proximadas (4.2) e (4.3).

Os resultados do escalonamento de frequénciaamilz a simulagcdo TLM na
freqUiéncia alta e as caracteristicas eletromagsétia tabela 4.1, podem ser visualizados

na tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resultado do escalonamento de fre@iénc

Tipo de Frequiéncia E [V/m]
resultado [Hz] Musculo Gordura | Osso poroso | Pele seca
TLM 1,00E+08 0,015710 | 5,851000 0,639900 0,060900
TLM 1,00E+06 0,374400 | 6,340000 1,969000 3,310700
Escalonamento Freqiiéncia 1,00E+06 0,000217 | 0,084500 0,012100 0,005300

Observa-se da tabela 4.7 que os resultados ale@sgam a metodologia de
escalonamento de freqiiéncia, séo diferentes dodtagss obtidos com as simulagdes

utilizando o TLM na freqiiéncia baixa.

De acordo com os resultados das simulacdes reatizaobm o método TLM, o
campo elétrico na frequiéncia de 1%Hr deve ser superior ao campo na frequiéncia de
1x1@ Hz, situacdo esta que ndo ocorreu nos resultantios com o escalonamento de

frequéncia.

Baseado nos resultados obtidos das simulagbes cométodo TLM e da
metodologia de escalonamento de frequiéncia, salsEntque, nestes estudos, o uso do

escalonamento de freqliéncia ndo apresentou ressiihaecisos.

Foram realizados testes variados em torno da mlegidode escalonamento de
freqUéncia, abordando sua forma geral assim comforags simplificadas, realizando
estudos segundo as informagBes da bibliografiautias e também com variacdes na
procura de possiveis erros de grafia, sem obtettaees satisfatorios. Cita-se ainda que
talvez para a utilizagdo desta metodologia devanceesideradas particularidades néo

descritas nos artigos consultados.

No préximo item sera enfocada a predicdo de carapasés de simula¢cdes com o
método TLM, permitindo verificar o comportamentosdcampos eletromagnéticos em
meios biolégicos, além de verificar a possibilidageelaborar-se um modelo matematico
gue descreva tal comportamento, contribuindo coarea do conhecimento, buscando
proporcionar no¢cfes de como € o comportamento dpaaletromagnético em baixas

freqUéncias.



4. PREDIGAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM MEIOS BIOGICOS 65

4.3 Predicao de Campos com o TLM

A predicdo de campos eletromagnéticos utilizandaletagem matematica € um
ferramental de grande valia, possibilitando avatiam precisdo o comportamento de
campos eletromagnéticos teoricamente, dispensandwecassidade de intervengdes
praticas, fato este de grande importancia principate quando sdo analisados meios

bioldgicos.

Sabendo-se que os meios bioldgicos tem comportandependente da freqiéncia
dos campos incidentes sobre os mesmos, segundgitaga anteriormente, investiga-se
simulagdes de campos eletromagnéticos incidenter® soneios biologicos em diferentes

freqUiéncias, de maneira a contribuir com a arezodbecimento.

Para realizar a investigagéo definiu-se utilizaatou meios de estudo, arbitrados

como regides constituidas homogeneamente de mugeouthura, 0Sso poroso e pele seca.

As regides de estudo tem caracteristicas dimerisioigaais, tendo formato
retangular com extensfes de 0.01 metro de largurd pnetro de comprimento, tamanho
este que foi adotado com o intuito de proporciaigmulacdes temporalmente eficientes,
devido as caracteristicas de hardware computac{@nabn X2 1.6 GHz, 1.5 GB RAM).

A regido de estudo poder ser visualizada, em diGengroporcionais, na figura 4.15.

001 metros

0.002 metros r7

l

L metro

Figura 4.15 — Regiéo de estudo
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Nos primeiros 2 milimetros do eixo horizontal delas as regibes de estudo
arbitradas, percorrendo todo o eixo vertical, defse uma regido constituida de ar, regido
esta a qual recebera a excitagdo do sistema ena foentampo elétrico. A excitagdo do
sistema deve ser aplicada no ar devido a ferramantaérica utilizada ter sido
desenvolvida para esta condi¢cdo especifica. Ilwsraente, a estrutura da regido de

estudo pode ser visualizada na figura 4.16.

Ar Meio Biologico

Figura 4.16 — llustragéo da regido de estudo

A investigacdo foi desenvolvida através de simwdagGomputacionais com o
método numérico TLM-2D, topologia de né paraleldyiteariamente escolhida, sendo
realizadas simulacdes para as freqiiéncias de® H4,01x10 Hz, 1x1¢ Hz, 1x10 Hz,
1x10"°Hz, 1x13* Hz. O intervalo de frequiéncia foi definido em fungie 1x16'Hz ser a
maxima frequéncia que se tem conhecimento das tedsdicas eletromagnéticas dos
meios biolégicos, segundo a fonte consultada, eniquafreqiiéncia de 1x36iz ter sido
empregada em funcdo de ser aproximadamente esageorhinimo de frequiéncia que se
tem simulagbes executadas em tempo hébil, com awhae computacional que se tem

disponivel.

As caracteristicas eletromagnéticas dos meios dicé para as frequéncias
utilizadas nas simulagdes foram consultadas nalsitestituto de Pesquisas Italiano Nello

Carrara [14], podendo ser examinadas na tabel§@dapresentado anteriormente.

Para realizar os estudos foram adotados algunsgdetobservacéo de resultados
de saida de campo elétrico, denominados como EIEE2 E4. Definiu-se quatro pontos

de observacao, para verificar a variacdo do cangido® na regido de estudo, os quais
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foram escolhidos definindo-se um ponto fixo proxirmo centro do eixo vertical e
variando-se 0s pontos no eixo horizontal. As cameidas cartesianas de posicionamento

dos pontos de saida de dados podem ser verificadasbelas 4.8.

Para cada simulacao realizada foram definidaseatizagbes (também conhecidas
como malhas) cada qual com dimensdes especifisagjaas proporcionam dimensodes de
nés TLM condizentes com os limites aceitaveis, sgmtadas no item 3.6.2, para garantir

simula¢c6es com resultados validos.

Como contornos das malhas foram adotadas condgiesle acordo com [10],
proporcionam a propagacgdo de uma onda plana. Bsoa foi excitada toda a aresta
esquerda da regido de estudo e definido com cantabsorvente a aresta direita e

esquerda, além de contorno reflexivo (igual a umesta superior e inferior.

A excitacdo da regido de estudo foi implementadaa em campo elétrico senoidal
de intensidade de 100 Volts/metro de pico, o qugdl&ado no ar, regido esta definida nos
primeiros 2 milimetros do eixo horizontal estendesd por todo o eixo vertical da regiao

de estudo, conforme o ilustrado na figura 4.16.

Para extracao dos resultados de saida das simsjlacpeograma que implementa o
método TLM armazena os valores maximos de campdcelébtidos para cada né da

malha TLM durante a execug&o do processo iterativo.

As simulacgdes das regifes de estudo foram todazuxias durante no minimo,
nove periodos de tempo (T) relativos a cada fregjgéf) em questadodl =9 (1/f)),
garantindo-se assim que as simulagcbes para a®rderfreqliéncias sejam executadas
durante um tempo que fornecga resultados estas&iséj em regime permanente ou muito
proximo a este, reduzindo a possibilidade de erfsfim de extinguir possiveis
transitorios do inicio do processo iterativo, todassaidas de dados foram extraidas apés
trés periodos de tempol(3= 3 (1/1)).

Os resultados obtidos nas simulagfes para as m#sréreqiéncias, nos diferentes
pontos de observacdo de campo elétrico (E), s@&sampados na tabela 4.8 para a regido
constituida de musculo.
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Tabela 4.8 — Pontos de observacéo de campo elésionisculo

Musculo
Frequiéncia E1[V/m] E2 [V/m] E3 [V/m] E4 [V/m]
[Hz] x=0,01m y=0,004m | x=0,05m y=0,004m | x=0,5m y=0,004m | x=0,9m y=0,004m
1,00E+06 0,62080000 0,58530000 0,37440000 0,37760000
1,00E+07 2,00900000 1,67300000 0,21510000 0,04257000
1,00E+08 5,11400000 3,04100000 0,01571000 0,00289900
1,00E+09 7,09900000 2,66400000 0,00000000 0,00000000
1,00E+10 0,89820000 0,00058880 0,00000000 0,00000000
1,00E+11 0,00764300 0,00002523 0,00000000 0,00000000

Analogamente a tabela 4.8, séo apresentados dsadesudas simulagbes para as
regides constituidas de gordura, 0sso poroso e geele, nas tabelas 4.9, 4.10 e 4.11,

respectivamente.

Tabela 4.9 — Pontos de observagéo de campo eléaigordura

Gordura
Freqiiéncia E1[V/m] E2 [V/m] E3 [V/m] E4 [V/m]
[Hz] x=0,01m y=0,004m | x=0,05m y=0,004m | x=0,5m y=0,004m x=0,9m y=0,004m
1,00E+06 6,34000000 6,33900000 6,34000000 6,34600000
1,00E+07 7,23300000 6,97000000 5,60300000 5,70600000
1,00E+08 19,12000000 17,28000000 5,85100000 2,25500000
1,00E+09 22,58000000 19,09000000 2,78000000 0,53210000
1,00E+10 16,99000000 2,36300000 0,00005740 0,00000000
1,00E+11 1,39400000 0,00049740 0,00000000 0,00000000

Tabela 4.10 — Pontos de observacdo de campo elatyiosso poroso

Osso poroso
Frequiéncia E1 [V/m] E2 [V/m] E3 [V/m] E4 [V/m]
[Hz] x=0,01m y=0,004m | x=0,05m y=0,004m | x=0,5m y=0,004m | x=0,9m y=0,004m
1,00E+06 1,97580000 1,97060000 1,96900000 1,98850000
1,00E+07 4,50340000 4,16420000 1,56350000 1,29630000
1,00E+08 9,59370000 7,69590000 0,63990000 0,09600000
1,00E+09 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000
1,00E+10 3,44140000 0,00570000 0,00000000 0,00000000
1,00E+11 0,00580000 0,00002462 0,00000000 0,00000000
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Tabela 4.11 — Pontos de observagdo de campo elétipele seca

Pele seca
Frequiéncia E1 [V/m] E2 [V/m] E3 [V/m] E4 [V/m]
[Hz] x=0,01m y=0,004m | x=0,05m y=0,004m | x=0,5m y=0,004m | x=0,9m y=0,004m
1,00E+06 2,78760000 2,84180000 3,31070000 3,48860000
1,00E+07 2,89580000 2,71220000 1,18930000 0,89680000
1,00E+08 5,82110000 3,97630000 0,06090000 0,00720000
1,00E+09 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000
1,00E+10 1,32020000 0,00110000 0,00000000 0,00000000
1,00E+11 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000

Para auxiliar a analise dos dados de campo eléttitinlos para os meios em
estudo, pode-se observar graficamente o comportandestes campos para as diferentes

freqUéncias, nas figuras 4.17 a 4.20.

Campo Elétrico no Musculo (V/m)
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5,00 \

\ —o—E1
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3,00 / E3
2,00 \
1,00 \
_ . Frequéncia
0,00 T T T T 12| T /a\| 1 [HZ]

1,00E+06  1,00E+07  1,00E+08  1,00E+09  1,00E+10  1,00E+11

Figura 4.17 — Campo elétrico no musculo em fungifretjiéncia
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Campo Elétrico na Gordura (V/m)

25,00
2000 A
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1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09 1,00E+10 1,00E+11
Figura 4.18 — Campo elétrico na gordura em fungafretjiiéncia
Campo Elétrico no Osso Poroso (V/m)
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Figura 4.19 — Campo elétrico no 0sso poroso eméfua@ frequéncia
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Campo Elétrico na Pele Seca (V/m)
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Figura 4.20 — Campo elétrico na pele seca em fudadceqiéncia

Da andlise das tabelas 4.8 a 4.11, além das figuidsa 4.20, observa-se que o
comportamento do campo elétrico tem algumas dif@®entre os pontos de andlise, para
todos os tecidos. Para trabalhar os resultadosmrermadelo Unico € necessario realizar
uma filtragem dos dados simulados, de maneirassifitzar os resultados que tem maior
afinidade entre si, permitindo alcancar um modektematico que descreve os dados

simulados com maior fidelidade.

Salienta-se que as condi¢cdes de contorno utilizagage estudo sdo condicdes
simples, sendo uma aproximagcdo da realidade, nAdosperfeitas, além de que as

condi¢cbes de onda plana empregadas sé&o dependastesndicdes de contorno.

Filtrando-se o0s resultados das simulacbes antsriopela afinidade de
comportamento dos campos em fungéo da frequérmidicam-se como resultados afins
0s pontos de estudo E3 e E4, os quais embasar@mtmuidade dos estudos e séo

apresentados nas figuras 4.21 a 4.24.



. PREDICAO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM MEIOS BIOGICOS

72

Campo Elétrico no Masculo (V/m)
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Figura 4.21 — Campo elétrico no masculo nos poE®e E4
Campo Elétrico na Gordura (V/m)
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Figura 4.22 — Campo elétrico na gordura nos pdass E4
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Campo Elétrico no Osso Poroso (V/m)
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Figura 4.23 — Campo elétrico no 0sso poroso nowpdi3 e E4
Campo Elétrico na Pele Seca (V/m)
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campos eletromagnéticos em funcéo da freqléndidisarse os resultados das simulacdes

Figura 4.24 — Campo elétrico na pele seca nos pdtice E4

Com o intuito de obter um modelo matematico quemea 0 comportamento dos
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para os pontos E3 e E4 dos diferentes tecidos emnaomédia aritmética entre os tecidos,

para cada frequéncia correspondente.

A partir dos valores médios de E3 e E4 é possivieraim valor que generaliza o
comportamento destes campos, sendo descrito condalia aritmética dos valores médios
de E3 e E4, englobando a particularidade de caidotem um comportamento singular.
A andlise mediana dos resultados de campo el¢ta@ os pontos E3 e E4, englobando os

guatro tecidos estudados, é apresentada na tab2la 4

Tabela 4.12 — Andlise mediana dos pontos de caigpice E3 e E4

Freqliéncia E3 médio [V/m] | E4 médio [V/m] | Média de E3 E4
[Hz] x=0,5m y=0,004m | x=0,9m y=0,004m [V/m]
1,00E+06 2,99845000 3,05012500 3,02428750
1,00E+07 2,14282500 1,98545000 2,06413750
1,00E+08 1,64195000 0,59027500 1,11611250
1,00E+09 0,69497500 0,13302500 0,41400000
1,00E+10 0,00001435 0,00000000 0,00000718
1,00E+11 0,00000000 0,00000000 0,00000000

Na figura 4.25 visualiza-se o comportamento do aamliptrico para os pontos E3
médio e E4 médio, além da média que generalizanpodamento dos campos nestes dois

pontos.
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Campo elétrico médio de todos os tecidos (V/m)
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Figura 4.25 — Campo elétrico médio dos quatro teca&m estudo

Trabalhando-se os resultados anteriores atravéshde de tendéncia, recurso este
disponivel no software Microsoft Excel, € possiwaiter modelos matematicos que
descrevem a disposicdo natural dos dados analisados

O recurso de linha de tendéncia permite obter wnegdfo matematica que melhor
se ajusta aos dados considerados, sendo estaulmbiaaproximacdo do comportamento
dos dados avaliados. O Microsoft Excel realizarentdacéo de linha de tendéncia através
do método dos minimos quadrados, delineando o mejhste para descrever o conjunto
de dados, obtendo-se uma fung&o que incide sobperdss considerados ou pelo menos
seja proxima a estes [43].

De posse dos dados médios de comportamento dossamytilizando o recurso
de linha de tendéncia, é possivel obter modelosergbstas que representam o

comportamento do campo elétrico, sendo estes ayaes nas figuras 4.26 e 4.27.
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Campo elétrico médio de todos os tecidos (V/m)
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Figura 4.26 — Modelo de campo elétrico para o p&3o

Campo elétrico médio de todos os tecidos (V/m)
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Figura 4.27 — Modelo de campo elétrico para o p&dto

Das figuras anteriores verifica-se que os modelasematicos obtidos para os
pontos E3 e E4 sdo bastante parecidos, demonstrgodo apesar destes pontos
apresentarem valor modular de campo elétrico difeseentre si, 0 comportamento destes

campos em funcdo da freqiéncia é semelhante pdrasaos pontos, enfatizando que
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indiferentemente do ponto de andlise na regido siede, os campos devem assumir

comportamento semelhante em fungéo da frequéncia.

Utilizando-se a média dos resultados dos campopares E3 e E4 e o recurso de
linha de tendéncia, pode-se obter um modelo mateondinico, que representa o
comportamento do campo elétrico nos meios biol&iestudados em fungdo da

freqUéncia, conforme pode ser visualizado na figu?a.

Média de campo elétrico de todos os tecidos (V/m)
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0,00 : : : \\—'
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’ Hz

Figura 4.28 — Modelo generalista de campo elépama os tecidos estudados

Verifica-se da figura 4.28, que o modelo logaritnabtido através do recurso de
linha de tendéncia, descreve com boa aproximagadodelo mediano, demonstrando-se
assim um modelo mateméatico que representa de raagemeralista o comportamento do
campo elétrico para a pele seca, gordura, muscokse poroso na faixa de frequéncia

estudada.

A modelagem do comportamento do campo eletromagnéim funcdo da
freqUiéncia é uma tarefa consideravelmente compfia,o campo elétrico além de ser

variavel com a alteracdo de freqUiéncia, sofreagjtrs também para cada meio bioldgico.
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As andlises apresentadas s&do aproximacOes, refaredende maneira genérica o

comportamento de alguns meios biologicos em fudg&oeqiéncia.

O método numeérico TLM, empregado neste trabalhoocfarramenta de predicédo
de campos eletromagnéticos, possibilita analisdoaea detalhada o comportamento dos
campos computacionalmente, eliminando a necessiddgeintervencdes praticas.
Exposicbes de diferentes meios biolégicos a cangbesomagnéticos varidveis, como
experimentos praticos, demandam de grande respbtiade e consideravel dificuldade
de realizacdo, podendo ser obstaculos para aaeaétizdos trabalhos, além de poder

apresentar resultados indesejados.

Desta forma, evidencia-se a importancia do métddd,To qual numericamente
oferece de forma detalhada o comportamento dos aa®lptromagnéticos na regido de

estudo, o que € praticamente impossivel de se alpartir de medi¢des.

Estudos computacionais com o método TLM s&o limgagm virtude da
freqiéncia dos campos eletromagnéticos adotadodregiiéncia dos campos esta
relacionada ao comprimento de onda destes, inflaede diretamente no tempo de

simulag&o computacional.

Quanto mais baixa € a frequéncia utilizada, maiar éomprimento de onda,
implicando em maior tempo de simulacdo. Simulagiedaixas frequéncias, ditas como
abaixo de milhdes de Hertz, para evitar fontesroesee instabilidades, conforme item 3.6
deste trabalho, devem ser discretizadas em maéhésnthnho significativamente grande,
implicando em necessidade de memdria computacimapativel com o tamanho das

malhas para possibilitar a execucgdo de simulagdes.

Conforme ocorre a ampliacdo da necessidade de rneemomputacional para
modelar a discretizacdo de regides de estudo, aam@ambém a necessidade de
processamento de dados, isto é, para realizar &pGesd com o método TLM em baixas
freqiéncias € necessaria significativa capacidage nteméria e processamento
computacional, atualmente inviabilizando as simiggcpara estes casos, com o hardware

hoje disponivel.

Desta forma, salienta-se a importancia dos estddosomportamento de campos

eletromagnéticos em meios bioldgicos, sendo umaeirsame contribuir com area de
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estudo, buscando verificar formas de predizer opmstamento dos campos em meios

bioldgicos em baixas frequéncias.

As andlises do comportamento do campo elétricousrpab da freqiiéncia, mesmo
que apresentadas de forma generalista, possibilieificar que o campo elétrico tem
comportamento regido por uma equacdo matematicay a&lgumas variacbes entre

diferentes tecidos, mas que obedece a um compartargenérico.

Assim, contribui-se com a area do conhecimentcsipibtando que outros estudos

sejam realizados na &area de propagacéo de campogiesibiolégicos.

Segundo os resultados anteriores, evidencia-sesiqudacdes de propagacdo de
ondas eletromagnéticas utilizando metodologias redigio campos naturais, como por
exemplo, o método TLM, podem ser utilizadas em daiga de freqiiéncia acima de
milhdes de Hertz, com o hardware computacionalotigel. Para predicbes de campos
em frequéncias inferiores a esta, devem ser reakzaestudos a respeito do

comportamento dos campos eletromagnéticos.

Os programas utilizados neste trabalho, com aseimgtacdes do método TLM,
sdo propriedade do Grupo de Engenharia em Comipaibe Eletromagnética - GEMCO.
Para maiores informacdes a respeito dos programias em contato com o GEMCO,

acessandattp://www.gemco.ufsc.br

Salienta-se novamente que o0s programas utilizadeste n estudo foram
anteriormente validados pelo GEMCO, através deltesis obtidos por outros métodos

numeéricos, formulagdes analiticas e resultadosrerpatais.

4.4 Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo foram apresentados estudos do ctempemto de caracteristicas
eletromagnéticas de meios bioldgicos em funcaaetgiéncia, além da analise critica da

metodologia de escalonamento de freqiiéncia e spdegacom o método TLM.
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O estudo das caracteristicas eletromagnéticas @iss nbioldégicos possibilitou
verificar que, com o aumento da frequéncia, a ctividade dos diferentes tecidos é

incrementada enquanto a permissividade é decredsenta

Salienta-se também que cada meio em estudo necedsiticdo particular, a
predominancia de alteragdes mais significativacaedutividade em alta frequéncia e
alteracOes expressivas de permissividade em beeggiéncia, ndo deve ser considerada
como regra. O comportamento da permissividade iageea evidencia que, assim como
este tecido, outros meios biolégicos ndo consideratb estudo apresentado, possam
sofrer alteracbes de caracteristicas eletromagsétiéo tendendo a baixas nem a altas

freqUéncias.

Buscando predizer o campo elétrico em uma freqaémaixa a partir do resultado
de uma simulagdo em uma freqiéncia alta, avalio@-saso da metodologia de
escalonamento de frequéncia na forma de uma andliSea, prestigiando algumas
bibliografias. As avaliacdes demonstraram que, atdilizacdo desta metodologia em
suas formulagbes aproximadas, faz-se necessarilizaresestudos descrevendo o
comportamento das caracteristicas eletromagnétigass a faixa de frequéncia
considerada, validando ou invalidando as formulag@oximadas da metodologia para

estes casos.

A formulacdo completa e as formulacdes aproximadas metodologia de
escalonamento de freqiéncia foram utilizadas ernatteas de predicdo de campos em
baixa frequéncia, empregando dados obtidos de a@des com o TLM, realizando
estudos segundo as informagdes da bibliografiauttarda e também com variacdes destas,

nos quais o uso do escalonamento de frequénciapr@eentou resultados precisos.

Cita-se ainda que talvez para a utilizacdo da noéigth de escalonamento de

freqUéncia devam ser consideradas particularidadieslescritas nos artigos consultados.

Especificamente para os casos de meios biologasmsm como em analises de
outros casos, as simulag6es numéricas utilizana@todo TLM possibilitam predizer o
comportamento de campos eletromagnéticos teoridameantribuindo com a area do
conhecimento sem a necessidade de intervencbescapratconsideracdo esta de

significativa importancia quando séo avaliadostesinumanos.
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A modelagem do comportamento do campo eletromagném funcdo da
freqiéncia € uma tarefa consideravelmente compfeia,o campo elétrico além de ser

variavel com a alteracao de frequéncia, sofreajters também para cada meio bioldgico.

Exposicdes de diferentes meios biologicos a canghesomagnéticos variaveis,
como experimentos praticos, demandam de grandeonsabilidade e consideravel
dificuldade de realizacé@o, podendo ser obstacudos a realizacdo dos estudos, além de
que experimenta¢cBes desconhecidas podem resultataros nos tecidos. Evidencia-se
assim a importancia do método TLM, o qual humerimate oferece de forma detalhada o
comportamento dos campos eletromagnéticos na relgidestudo, o que é praticamente

impossivel de se obter a partir de medigdes.

Estudos computacionais com o método TLM sé&o limogagm virtude da
frequéncia dos campos eletromagnéticos empregd&ios realizar simulagdes com o

TLM em baixas frequéncias € necesséaria signifiaatoapacidade de memobria e

processamento computacional, atualmente inviabtiaas simula¢des para estes casos.

Desta forma, salienta-se a importancia dos estddosomportamento de campos
eletromagnéticos em meios bioldgicos, sendo umaeirsame contribuir com area de
estudo, verificando formas de predizer o comportamdos campos em meios biolégicos

em baixas freqliéncias.

As andlises do comportamento do campo elétricousrpab da freqiiéncia, obtidas
das simulagdes com o TLM, mesmo que apresentadésrrda generalista possibilitam
verificar que o campo elétrico tem comportamentgide por uma equacdo matemética,
com algumas variagdes entre diferentes tecidos,quasobedece a um comportamento

genérico.



CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Exposicao Geral

O estudo de campos eletromagnéticos tem contrilllddoaneira significativa para
o desenvolvimento da sociedade. No presente trala#tbordagem foi direcionada para o
efeito benéfico do uso destes campos e técnicanuarge simulacdo computacional do

comportamento dos mesmos em meios biol4gicos.

As simulagbes de propagagcdo de campos eletromegsépiermitem predizer
numericamente o comportamento destes campos ens freldgicos, contribuindo com o

desenvolvimento da area do conhecimento sem asigads de intervencdes praticas.

As simulacbes de propagacdo de campos eletromamhéproporcionam
aperfeicoar a terapéutica da hipertermia, a quamplamente difundida e comprovada,
proporcionando resultados positivos no tratamemtoeoplasias, sendo esta terapéutica

empregada de maneira isolada ou auxiliar a oupos tle terapias.

A utlizagdo de metodologia numérica para avaliaoppgacbes de campos
eletromagnéticos permite, ainda, simular situacoes caracteristicas diversas, com meios

biologicos diversos e diferentes niveis de inteadd de campo eletromagnético e
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frequéncia aplicada, além de possibilitar a veafdo dos efeitos dos campos incidentes

Nnos meios em estudo.

Os estudos referentes ao comportamento das cédstictey eletromagnéticas dos
meios bioldégicos demonstraram que com o aumenfoedééncia eletromagnética ocorre
decremento da permissividade elétrica dos meidsdiams, enquanto a condutividade é

incrementada.

O método TLM foi adotado para realizar simulagbespdopagacdo de campos
eletromagnéticos, sendo este método limitado emuslizacdo devido a caracteristicas
intrinsecas ao mesmo, as quais dificultam a regdlizade simulagbes em baixas

frequiéncias.

Especificamente para os casos de meios biologasmsm como em analises de
outros casos, as simulagées numeéricas utilizano@tedo TLM possibilitam predizer o
comportamento de campos eletromagnéticos teoridameantribuindo com a area do
conhecimento sem a necessidade de intervengOescapratconsideracdo esta de

significativa importancia quando séo avaliadostesihumanos.

A metodologia de predicdo de campos por escalonameée frequéncia foi
analisada, buscando possibilitar a predicdo de caram baixa frequéncia. As avaliagées
demonstraram que para a utilizagdo desta metodotogi suas formulagdes aproximadas,

devem ser realizados estudos que validem tais tagdes.

As formulagcbes completa e aproximada da metodoldgiaescalonamento de
frequéncia foram empregadas em situacdes diversas, quais os resultados nao
condisseram com o esperado. Talvez os artigos eg&al/em a utilizagdo do método de

escalonamento de frequéncia sejam incompletoanfidtinformagdes para sua utilizagéao.

Estudos computacionais com o método TLM s&o limgagm virtude da
freqUiéncia dos campos eletromagnéticos adotadrsalzacédo de simulagbes com o TLM
em baixas freqUéncias requer significativa capaeidde memoria e processamento
computacional, atualmente inviabilizando as simigacgnestes casos, com o hardware hoje

disponivel.



5. CONSIDERAGOES FINAIS 84

Assim, verifica-se a importancia de estudos do aotamento de campos
eletromagnéticos em meios biologicos, buscando imande predizer o comportamento

destes campos em baixas frequéncias.

As andlises do comportamento do campo elétricousrpdb da freqiiéncia, obtidas
das simulagdes com o TLM, mesmo que apresentadésrrda generalista possibilitam
verificar que o campo elétrico tem comportamentgide por uma equacdo matemética,
com algumas variacdes entre diferentes tecidos,quasobedece a um comportamento

genérico.

O estudo e equacionamento apresentado contribuemacarea do conhecimento,
possibilitando que sejam realizadas andlises aitesdo comportamento dos campos

eletromagnéticos em meios bioldgicos em funcaoetgiéncia.

5.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam rdabzestudos da metodologia de
escalonamento de frequéncia auxiliado de simulagi@s o método TLM em trés
dimensdes. Simulagdes tridimensionais com o métddbl sdo mais proximas de
situacdes reais do que simulagbes bidimensionailsezt alcancando-se melhores

resultados.

Salienta-se também que as condi¢cdes de contorimadéis neste estudo sdo uma
aproximacao da realidade, ndo sendo perfeitas, d&igque as condi¢cdes de onda plana
empregadas nas simulacdbes com o método TLM sdondepkes das condicdes de

contorno, descrevendo-se assim possiveis fontessd#ados indesejados.

De maneira e eliminar a possibilidade de resultadpsirios, sugere-se que sejam

realizados estudos a respeito das condi¢des dernontitilizadas nas simulagdes.
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