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Abstract- The rationale for deriving basic restrictions to
electromagnetic field exposure and their associated safety
margins is not fully standardized and diverse values are
employed depending upon the thermal effect being considered.
With the recent capabilities of modern computers, hybrid
Maxwell’s and heal-transler equations have been solved for the
human exposure to electromagnetic field problem. In this
contribution, a human head is exposed to 125 mW of power at
1800 MHz (¢orresponding to a GSM-Power Class 1, divided by
8 slots of time). Peak SAR wvalues along a coronal plane
containing the Ear Reference Point, and its effects on
temperature inerease, have been observed. A matching effect
and the skull being a proiection for thermal siress duoe (o
intense electromagnetic field exposure have been confirmed,
validating previous studies suggesting that a combined
electromagnetic-thermal  basic  restrictions would  represent
more accurate safety limits, reducing the uncertainties for
deriving the reference levels.

I INTRODUCCION

Los  limites  de  scguridad  inlermacionales  [rente
exposicion a campo electromagnético (EM) proporcionan
niveles de referencia expresados en términos de intensidad
de campo EM, que se evalian en ausencia de una persona.
Se derivan usando condiciones de peor caso de acoplo
electromagnético, pero también de exposicion a onda plana y
coniinug, gue se limila a sitvaciones de campo lejano. El
fundamento para derivar restricciones bisicas v sus margenes
de seguridad asoclados no estd estandarizado completamente
v se emplean diversos valores dependiendo del efecto
térmico considerado para derivar la restriccion basica [1]. En
esta contribucidn se utiliza un dipolo de media onda como
antena fuente a una frecuencia de 1800 MHe, al que se le
entregan 125 mW de potencia, debido a que el limite de
potencia para terminales moviles GSM-1800 es de W, v
estos radian | de cada 8 slots. En el modelo de cabeza
humana, extraido del Proyecto Humano Visible, el Punto de
Reflerencia del Oido (PRO) Tue alincado con el centro del
dipolo radiante, Mediante una inlegracion propia de lus
ecuaciones de Maxwell v de las ecuaciones de calor se
evaluaron los efectos de la respuesta termorregulatoria
humana a la exposicion a campo EM. La posibilidad de
poder derivar consecuencias térmicas de la exposicion a
campo EM ha aparccido recientemente con la combinacion
de las diversas ccuaciones necesarias y la capacidad de
potentes ordenadores, Los resultados se expresan en términos
Tasa de Absorcion Especifica (TAE) v aumento de
temperatura maximo para cada tejido encontrado a lo largo
de una linca perpendicular a la cabeza desde el PRO), para

diferentes escenarios de exposicion. Otros autores también
han encontrado la respuesta térimica a la exposicion a campo
EM como un método adecvado y complementario a los
limites de seguridad existentes |2]. Debido a que un aumento
de temperatura mayor que 1" C en cualquier parte del cerebro
conllevaria agotamiento o golpe de calor, v un aumento de
0.2-03 °C en la regidn del hipotalamo  alteraria el
comportamiento termorregulatorio, el estudio directo de la
respucsia ermica del cuerpo humano a la exposicion a
campo  electromagnétice se ha convertido en una linea
reciente de la investigacion. Con los resultados presentados
en esta contribucion podemos concluir que las restricciones
basicas actuales sze podrian complementar por  limites
derivados de la temperatura, para poder conseguir mejor
comprension v aplicabilidad de los Taclores de seguridad va
establecidos por principio de precaucion en todas las
recomendaciones y estindares de seguridad.

1L METODOS ¥ MODELOS

El ¢codigo propio fue preparado en combinacion con las
funciones para el cdlculo de ecuaciones en derivadas
parciales de MATLARB" (PDE). Tl codigo fue modificado
para proporcionar, mediante condiciones de contorno, un
dipolo de media onda como antena radiante. El ERP esta
situado a una distancia lateral de 15 mm del trago (enirada al
canal auditivo) | 3], segin lo representado en Fig, 1.
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Fig. 1. Plano coronal del modelo de cabera del Provecto Humano Visihle.
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{.'p k'[ Au B
.. a p. Calor Conductividad  Produccion de Término asociado
Tejido £, Densidad e A i . R
(S/m) (K 'm‘] especifico térmica calor metabolico  al flujo sanguineo
¢ (I/KeC)  (Wim(Q) (W/m") (W/m’C)
Cerebro (Cerebelo) 46,11 1.709 1038 3687 0.57 10040 56490
Cerebro (Materia Blanca) 37.01 0.915 1038 3600 0.50 2820 15890
Cerebro (Materia Gris) 50,08 1.391 1038 3687 0.57 10040 56490
Hueso (Poroso) 19.34  0.588 1920 2150 0.30 2510 14120
Hueso (Compacto) 11,78 0275 1990 650 0.30 0 0
Hueso (Médula) 537 0.069 1040 2700 0.22 020 28230
Sangre 5037 2044 1058 3840 0.49 0 0
Vaso sanguineo 4334 1.066 1040 3533 0.46 1600 9000

Tabla 1. Propiedades dieléctricas y térmicas de los tejidos del modelo de simulacion,

El centro del dipolo fue establecido como origen de
coordenadas, v el Punto de Referencia del Oido tue alineado
con este origen de modo que la radiacion del dipolo fuera
centrada en ella. Se entrega a la antena una potencia de 123
mW, potencia media mdxima a la que emiten los terminales
comerciales de GSM-1800, debido a emitir durante 1/8 del
tempo con 1 W de polencia como  maximo.  Las
caracieristicas  dicléeiricas v térmicas de los maienales
empleados se han exiraido de la lieraturs v algunos se
enumeran en la Tabla 1 [4]. Después de caleular la TAE, se
evala el incremento de temperatura para todos los tejidos
resolviendo la ecuacion biocalor | 3] modificada:

%—Tzv-(krV’T]+pSAR+;{O+B{ﬂ—T) (1)

donde Ty, es la temperatura de la sangre, tomada igual a
37 °C. El modelo térmico desarrollado incluye ditusidn
térmica, produccion de calor metabdlico v pertusion
sanguinea. Se puede conseguir control termorregulatorio en
el modelo de cabeza en tiempo real, pudiendo mantener una
temperatura  constante  en  ausencia de  exposicion  a
radiofrecuencia (RF), ligeramente alterada por la pérdida de
calor en la superficie del cuerpo debido al intimo contacto
con ¢l aire. Las condiciones de contormno s¢ establecieron
mediante la ecuacion:

foky T = hy (T, = T)

,.15'-{:_‘r

(2)

teniendo una temperatura ambiente (T,) de 23 °C y un
cocficiente de transferencia de calor por conveecion (hy) de 7
Wim® - °C) para lodas las interfaces picl-aire, y una
temperatura T, = Ty, = 37 *C y un coeficiente de transferencia
de calor por conveceion (hy) de 70 W/im2 « “C) para la
interfaz cuello-resto del cuerpo,

En esta contribucidn, las condiciones térmicas se
mantienen bajo el ajuste vasomotor, es decir, bajo la
temperatura critica inferior (TCI) [6]. De esta forma, no se
evalia wvaporizacidn v una exposicion  electromagnética
severa esta fuera del alcance de esta contribucion, es decir, se
evita la transferencia de masa y sus mecanismos de
transferencia de calor asociados.

III. RESULTADOS SIMULADDS

Al variar la distancia entre el dipolo v la cabeza se ponen
de manifiesto los efectos de adaptacion [7]. Para el plano
seleccionado, la distancia de 0.29 X proporciond la mejor
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adaptacion de impedancias, con la mayor absorcion de
potencia en la cabeza humana. Se encontrd un minimo de
potencia absorbida por la cabeza a una distancia de 0.22 A.
La Fig. 2 muestra la potencia total absorbida por la cabeza
humana {en rojo) v por motivos de comparacion, la potencia
total radiada por un dipolo de media onda ante el mismo
modelo de cabeza humana, utilizando un software comereial
ampliamente validado (SEMCATY).

Patencias segin |a distancia entre & dipola v & modelo de cabeza humana
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Fig. 2. Polencia absorbida en Tuncion de la distancia dipolo-cabesa.
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Las Fig. 3, 4, 5 v 6 muestran la TAE y los incrementos de
temperatura, para cuatro escenarios, radiando tanto a 0.29 A
como a 0.22 A, como distancia entre el dipolo v la cabeza,
distancias a las cuales se producen acoplamientos maximo v
minimo, respectivamente.
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Fig. 3. TAE para los tefidos encontrados desde el PRO (a 0.29 & del dipola).
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Fig. 4. Incremento de lemperatura correspondiente tras 6 min, de exposicion.
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Fig. 5. TAE para los tenidos encontrados desde el PRO (2 0.22 & del dipolo).
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Fig. &, Incremento de temperatura correspondiente tras 6 min, de cxposicion.

Los resultados se presentan para los tejidos encontrados a
lo largo de una linea horizontal que va perpendicular al
modelo de cabera desde el PRO, como en [7], ¥ se han
obtenido tras 6 minutos de tiempo de exposicion, con
termorregulacion.

Puede observarse claramente, analizando las figuras
anteriores que, aun estando en el caso de mayor
acoplamiento electromagnético (a 0.29 &), v de fener una
mayor TAE de pice maxima, el ineremento de lemperatura es
menor que en el caso de menor acoplamiento {a (.22 A,
siendo esta diferencia de alrededor de un 20%.

En las Fig. 3 v 5 se observa claramente como el crineo
protege al cerebro de la TAE, tal y como se esboza en [8], va
que la TAE de pico desciende abruptamente a partir del
cranco hacia ¢l cerchro. (En la levenda de la Figo 1 puede
apreciarse comao la piel se representa en color rojo, ¢l erineo
en magenta v el cerebro, materia gris, en rosa palido). Este
fendmeno refuerza la teoria de que el crineo actha como
protector electromagnético del cerebro, yva que cuande la
cabeza estd adaptada a la tuente (caso de 0.29 A de distancia
dipolo-cabeza), ¢l crineo hace que la TAE v la temperatura
decrezean réapidamente en los lepidos mas inlernos gque ¢l
Este papel de proteceiom no es tan solo debido a la baja
conductividad térmica v alta densidad del craneo, sino mas
bien al efecto de adaptacion que se produce en los modelos
de cabeza multicapa realistas a ciertas distancias fuente-
cabeza.

Cabe destacar que los incrementos de temperatura se
mantuvieron por debajo de los 0.2 °C, es decir, por debajo
del umbral que provoca eleetos nocivos, lo que reluerza la
valides de las restriceiones basicas actualmente vigentes.

V. CONCLUSIONES

Aungue el modelo desarrollado es 2-D vy por lo tanto las
conclusiones derivadas aqui no se pueden ampliar
directamente a modeles 3-D mas complicados, la hibridacion
entre exposicion a campo electromagnético v la respuesta
termorregulatoria humana  ha  proporcionado  resultados
interesantes. La naturaleza proteclora del erdneo se ha
realirmado, v la necesidad de restricciones bésicas basadas
en TALE y temperatura, con respecto a la proteccion humana
bajo  exposicién  a  campo  electromagnético, se  ha
confirmado. [lay muchos factores por considerar en el
modelo termorregulador empleado, tal como pérdida de calor
por sudoracion, capilaridad, vasodilatacion, metabolismo o
Mujo  sanguineo  variables, ritmos circadianos o incluso
alteraciones en la respucsta lermorregulatoria misma debidas
al aumento de la temperatura en el hipotilamo proporcionado
por la energla de radiofrecuencia depositada, ete. Con los
poderosos recursos computacionales disponibles hov en dia,
sin embargo, no es arriesgado considerar la posibilidad de
reducir las incertidumbres cientificas actuales respecto a la
exposicion humana a campos electromagnéticos, reconocidas
ya empleando los Factores de protcecion y los cseenanios de
acoplamiento de peor caso al derivar limites de seguridad,
usando la respuesta térmica humana. La adopeidn 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 combinaciom con los limites basados en la TAE
ya existentes, podria ser mids precisa para el escenario de
exposicion del ser humano a campo EM [9].
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