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Resumen. En esia conlribucion, wn plano coronal de cabeza humana, extraido del Provecto Humano
Visible (PHV), es expuesio a 1 W de polencia radiada por wn dipolo de media onda a wuna frecuencia
de 1800 Mz La combinacidn medianie software propio de fas ecuaciones de Moaowell v de un
madelo fermorregulatorio humano proporciona tanio Ja TAE (Tasa de Absorcion Especifica) como los
incremenios de temperaiura asociados a lo exposicion eleciromagnética, para lodos lox fejidos del
modelo a lo largo de la direccion de propagacion, para varias distancias enire el dipolo v la cabeza
humana, Se presenta un imporianie ¢fecto de adapiacion enire ¢ dipole v la cabeza humana, asi como
al crdaeo como profecior del encéfalo anie lensiones trmicas debidas o exposicidn a campo EM
Come resultado del estudio, se podrian derivar restricciones bdsicas mds precisas combinando los
limites de TAE con o respuesia Wrmica, recientemente disponible, debida o la exposicidn a campo

EM

1 Introduccion

Ln dosimetria electromagnética, ¢l fundamento para
derivar las restriceiones bdsicas v sus margenes de
seguridad  asociados  no  estd  completamente
estandarizado v se emplean diversos wvalores
dependiendo del efecto térmico considerado para
derivar la restriccidn basica [1]. Los limites de
seguridad internacionales frente exposicidn a campo
electromagnético  (LM) proporcionan niveles de
referencia expresados en términos de intensidad de
campo EM. que se evalian en ausencia de una
persona. Se derivan vsando condiciones de peor caso
de acople electromagnético, perc también de
exposicidn a onda plana v continua, que se limita a
situaciones de campo lejano. En esta contribucion se
ha utilizado como elemento radiants un dipolo de
media onda a una frecuencia de 1800 MIIz, al que se
le entrega una potencia tal que se logre una potencia
radiada al espacio libre (no absorbida por el modelo)
de | W, con el objetivo de mantener una determinada
calidad de servicio. Este nivel de potencia fue
escogido debido a que es el limite de potencia para
terminales maoviles GSM-1800. Fl dipolo sirve de
fuente de exposicion a un plano coronzl de cabera
humana extraido del Provects Humano WVisible
(PHV), con el Punto de Referencia del Oido (PRO)
alineado con el centro del dipolo. La posibilidad de
poder derivar  consecuencias  térmicas  de  la
exposicion a campo electromagnético {EM) ha salido
a la luz solo recientemente con la combinacion de las
diversas couaciones necesarizgs vy la capacidad de
polenies  ordenadores. La  combinacion  medianic
soliware propio de las ceuaciones de Maxwell v de
un modelo termorregulatorio humano proporciona
tanto la Tasa de Absorcion Especifica {TAE, del
inglés Specific Absorplion Rafe, SAR) como los
incrementos de temperatura asociados a la exposicion
electromagnética, ademas de servir para evaluar la
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relacion entre ambos. Como en [2], se ha enconirado
una distancia eritica a la cual el modele de cabeza
humana adapta su impedancia con la del dipoloe
empleado como elemento radiante, causando una
considerable TAL ¢ incremento térmico. Otros
autores han encontrado también la respuesta térmica
a exposicidn a campo LM como un método adecuado
v complementario a los existentes limites de
seguridad [3]. Debido a que uvn incremento de
temperatura superior a 1 °C en cualquier parte del
cerebro  provocaria un golpe de calor, ¥ un
incremento de 0.2-0.3 °C en la region del hipotilamo
alteraria la respuesta termorregulatoria, con los
resultados presentados en esta contribucion queda
claro que la adopcién de una restriccion basica que
implique directamente el incremento de temperatura
{con niveles de referencia distintos para las diversas
partes del cuerpo de acuerdo con sus sensibilidades al
calor), en combinacion con los limites basados en la
TAE wa existentes, podria ser mas precisa para el
escenario de exposicion del ser humano a campo EM.

2 Métodos v Modelos

El software propio fue preparado en combinacién con
los  algoritmos  de  resolucidn de  ecuaciones
diferenciales parciales de MATLAB®, y calcula las
componentes del campo EM en cualguier modelo
bidimensional, teniendo como fuents un dipolo de
cualquier longitud. Debido a las caracteristicas 21 de
los algoritmos de MATLAR®, para resolver el campo
EM se emplearon coordenadas cilindricas y simetria
en i, obteniendo por separado las componentes E, v
E;, siende E, despreciable al ser la fuente de
radiacion un dipolo. El modelo de cabeza humana
desarrollado en esta investigacion representa un plano
coronal de cabera humana, extraido del Provecto
Humano Visible (PHV), incluyendo zal Punto de
Referencia del Oido (PRO), el cual esti a una
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distancia lateral de 15 mm del Trago (entrada al canal
auditivo) [4]. tal ¥ como se muestra en la Fig. . Se
establecit el centro del dipolo como origen de
coordenadas. v el PRO fue alineado de manera que se
enfocara en €] la radiacion del dipolo.
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Fiz. 1. Modelo de cabees humana del Proveelo
Humane Visible (arriba-izquierda). plano coronal
conteniendo al PRO v leyenda (abajo-derecha).

I.a potencia radiada al espacio libre (no ahsorbida por
el modelo) fue establecids ipual 8 1 W, variando la
potencig entregads en funcion de la adaplacion de
impedancias. Las propiedades eléctricas v 1érmicas
de los materiales empleados se extrajeron de la
lileratura, v algunas se muestran cn la Tabla 1 [3).
Tras caleular la TAE, sc evalia el ineremento Wermico
pard  lodos los  wjidos resolviendo  la cewacion
bivcalor modilicada |6).

i
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donde T, es la temperatura sanguinea, tomada igual a
365 °C. Las condiciones de contorno  fueron
estahlecidas mediante un coeficiente de transterencia
de calor comvectivo (hy) de 10.5 W."{m: Y v ouna
temperatura amhiente de 25 7C.

Ak, NT = h AT -T) (2)

Cn esta contribucion, las condiciones térmicas se
mantienen bajo el ajuste vasomotor, es decir. bajo la
temperatura critica inferior [7]. De esta forma, no se
evalia vaporizacidn ¥ una exposicidn
electromagnética severa estd fuera del alcance de esta
contribucion, es decir, se evita la transferencia de
masa ¥ sus mecanismos de transterencia de calor
asociados.

3 Resultados Simulados

A pesar del objetive de las directivas de seguridad
internacional de proporcienar recomendaciones a los
cobiermos para evitar fensidn térmica de cuerpo
completo ¥ excesivo calentamiento local de tejidos,
los limites de seguridad actuales se derivan en
érminos de TAE promediada, esto es, potencia
absorbida por el tejido por unidad de masa v valores
de campo incidente, como una manera de prevenir
posibles riesgos para la salud debido a incrementos
térmicos en zonas criticas, Como  ejemplo, el
hipotilamo no  debe sobrepasar un  incremento
térmico de 0.2-0.3 °C [8] o se alteraria la respuesta
termorregulatoria. En las simulaciones se evalia la
relacion entre la configuracion de exposicion EM v
las implicaciones térmicas. la wvariacion de la
distancia dipolo-cabera produce algunos efectos de
adaptacion  de impedancia [2]. Para el plano
seleccionado, la distancia de W7 provocd la mejor
adaptacion, con la mayor absorcion por la cabeza
humana. De hecho, se requind entregar 33 W ode
poteneia al dipolo para mantener  constante  Ja
preseleceionada polencia radiada al espacio bre de |
W_ A pesar de que sistemas comerciales GEM-UMTS
limitan la polencia maxima de salida, algunos como
TETEA pucden no limitarla, v por lanlo, cs
mnleresanie analizar en prolundidad los resullados.

Cp k'; Ay B

. ) p Calor  Conductividad  Produccidn de Término asociado
Tejido B . [Densidad . L ‘- . .

; (8/m) K/ especifico térmica calor metabolico  al flujo sanguineo

(Rem’)  yxeec)  (WimeC) (Wim') (Wim's°C)

L*f’“h“’ 4601 1709 1038 3687 0.57 10040 56490
{Cerebelo)
Cercbro (Materia 401 915 1038 3600 0.50 2820 15890
Blanca)
E‘;Ebm (Materia 5 ¢ 1301 1038 1687 0.57 10040 56490
Hueso (Poroso) 1934 0.588 1920 2150 0.30 d 2510 14120
Hueso 1178 0275 1990 1650 0.30 0 0
{Compacto)
Hueso (Médula) 537 0069 1040 2700 022 S020 28230
Sangre 3037 2044 1058 3840 .49 0 1]
Vaso sanguineo 4334 1.066 1040 3553 0.46 1a0o Q000

Tabla 1. Propicdades dicléctricas, [sicas v Wermicas de tejidos del modelo empleado en las simulaciones.
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En la Fig. 2 se representa el efecto de adaptacion. Si tenemos
un sistema en el que se proporciona una predeterminada
calidad de servicin, seria interesante observar la TAFE
normalizada respecto de las potencias entregada v radiada al
espacio libre (no absorbida por el modelo). Esto se representa
en las Fig. 3 vy 4. Fl efecto de adaptacion de impedancia se
observa claramente en la Fig. 3, donde la TAE de pico
normalizada respecto & la potencia entregada tiene un minimo
para una distancia dipolo-cabera de aproximadamente /7.
Este fendmeno es menos abrupto si la normalizacion se realiza
respecto de la potencid radiada al espacio libre (Fig. 4), donde
se obtienen valores mayores de TAE de pico méaxima.
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Fig. 2. Potencias entregada, absorbida v radiada al espacio en
funcion de la distancia dipolo-cabeza,
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Fig. 3. TAFE de pico en el cerebro (materia gris) normalizada
respecto de la potencia entregada.
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Fig. 4. TAE de pico en el cerebro (materia gris) normalizada
respecto de la potencia radiada.

Los resultados de TAFE e incremento térmico para una
distancia dipolo-cabeza de 10 mm se muestran en la Tabla 2 v
se representan en la Fig. 5. Se necesitd entregar una potencia
de 19 W para mantener la potencia radiada (no ahsorbida)
tzual a 1 W Los resultados se presentan para los tejidos
encontrados a lo largo de una linea horzontal perpendicular al
modelo de cabera desde el PRO, como en 2], Mientras gue la
TAE normalizada respecto de la potencia entregada siempre
s mantiene por debajo de los limites de seguridad, se pueden
encontrar algunoes incrementos rmicos en lomo a | %0, mas
concretamente en el tejido cartilaginoso. Esto sugiere gue el
meremento Wérmico, ahora disponible gracias a léemicas de
computacion  avangadas,  podria oser empleado para
complementar  las  acluales  restriceiones & exposicion
clectromagnéiica basadas on la TAE. Cabe destacar que la
naturaleza protectora del crdneo [rente a la exposicion a
campos EM, descrita en [%], ha sido validada aqui. El crineo
sufre incrementos térmicos mayores que olros iejidos, debido
a su baja conductividad térmica, pero esto previene que el
calor sea transferide de manera efectva al cerebro, donde
podria ser potencialmente peligroso.

4 Conclusiones

Aungue ¢l modelo desarrollado en esta contribueion os
bidimensional ¥ por tanto las conelusiones agui derivadas no
pucden  ser extendidas directamenie a modelos
tridimensionales més complicados, la combinacion de la

TAL promediada por tejido,

R . Al de pico AT de pico
I'ejido ﬂﬂl‘mﬂlli‘.ﬂ(!ﬂ respecto de la s 6 rﬂ . ias B{JI:n i
potencia entregada

Cerebro (Cerebelo) 00054135 0.047672 0.058327
Cerebro (Materia Blanca) 0.016916 0.708660 1.080720
Cerebro (Materia Gris) 0.024830 1663100 2027550
Hueso (Poroso) 0.003367 023300 2.503340
Huesa (Cortical ) 0006274 3562570 6403150
Hueso (Médula) 0000546 1.790331 2072100
Pl 0.294709 10.742800 13378900
Sangre 000200 0000372 0.000903
Vus0 sanguines 0.00003 8 0000175 0000338

Tabla 2. TAE ¢ incremento Wermico
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Fig. 3. TAL normalizada respecto de la potencia entregada v radiada al espacio libre (no absorbida por el usvario), incremento
térmico tras 6 min. ¥ 30 min., ¥ temperatura a lo largo de los tejidos desde el PRO.

exposicion &  campo  electromagnélico con a
TespUesla termorregulatona humana ha
proporcionado algunos resullados imleresantes. Se ha
realirmado la naturalera protectora del craneo, v se
han encontrado  algunos incrementos  érmicos  por
cncima de 1 °C en lejidos del cercbro. Todavia hay
muchos olros [actores a lener en cuenta en ¢l modelo
desarrollado, tales como  sudoracion,  respiracion,
pérdidas  de  calor wvariables en los  pulmones,
capilaridad,  vasodilatacion,  [lujo  sanguineo  o©
metabolismo variables, vestimenta, ritmo cardiaco o
incluso  alleraciones  en  la  propia  respuesta
termorregulatoria debidas a que se incremente la
temperatura en el hipotilamo por la energia de RE
depositada, ete. Sin embargo, con los potentes
recursos  computacionales disponibles hoy no es
artiesgado  concebir la posibilidad de reducic las
incertidumbres  clentificas  actuales  respecto a
exposicion humana a campos LM, va reconocidos,
mediante el empleo de los factores de proteccidn v
escenarios de peor caso de acoplo electromagnética,
cuando se derivan los limites de seguridad, mediante
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el uso de la respuesta térmica humana. La adopeion
de una restriceion basica que implique directamente
el incremento de temperatura (con niveles de
referencia distintos para las diversas partes del cuerpo
de acverdo con sus sensibilidades al calor), en
combinacién con los limites basados en la TALE va
existentes, podria ser mds precisa para €l escenario de
exposicion del ser humano a campo EM. El modelo
descrito puede ser Util para operaciones de cirugia
relativamente  nuevas  como  implantes  para
estimulacidn cerebral profunda (ECP, del inglés Deep
Brain Stimulation, DBS) donde los electrodos pueden
provocar calentamiento en los fejidos si se realizaran
exploraciones mediante resonancia magnética para
evaluar las enfermedades de Parkinson o Alzheimer.
También puede ser util para la correcta evaluacion de
respuestas  del  cuerpo &  marcapasos o a
cardioversores destibriladores implantables (CTOT)
durante la pulsacion de RF. o para la evaluacion de la
respugsta de  newroestimuladores o vilvulas
hidrocetilicas a la exposicion a teléfonos maviles.
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