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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene por objetivo presentar la implementación y validación de un algoritmo capaz de realizar simulaciones de propagación electromagnética para problemas de gran porte basado en el método de las diferencias finitas en el domino tiempo (FDTD) en las tres dimensiones. La implementación de este algoritmo tuvo como principal objetivo estudiar el comportamiento de las radiaciones no-ionizantes producidas por una Estación Radio Base (ERB) de manera a obtener resultados de propagación de los campos eléctricos a través de los diferentes tejidos humanos, amplitud de los campos eléctricos e posteriormente poder realizar el calculo de la Tasa de Absorción Especifica (SAR)

PALABRAS CLAVES

FDTD. ERB. SAR.

1.INTRODUCION.

Con el surgimiento de la telefonía móvil, y el crecimiento del  numero de usuarios en todo el mundo  surgió también la preocupación al respecto de los posibles efectos que las radiaciones electromagnéticas no-ionizantes pudiesen producir en los usuarios de estos servicios.


En los grandes centros de pesquisa de todo el mundo se vienen haciendo amplios estudios sobre los posibles efectos como el realizado en el Laboratorio de Comunicaciones Electro-Ópticas en la Universidad Federal do Río Grande do Sul, Brasil sobre los efectos biológicos de la radiación electromagnética.. Estos trabajos son de suma importancia, ya que por medio de estos se pueden conocer los posibles problemas y posteriormente la adopción de medidas para minimizarlos.

En muchos países, como por ejemplo en el  Brasil, ya fueron adoptadas normas que establecen limites de exposición humana a estos campos electromagnéticos no-ionizantes, basados  en los limites establecidos por la ICNIRP (international Comission on Non-ionizing Radiation Protection). Estas recomendaciones incluyen limites bastantes próximos al os establecidos por la IEEE (Institute Of Electrical and Electronic Engeneer)  adoptadas por la ANSI (American Standards Institute).

El estudio de las radiaciones electromagnéticas se basa en el modelo teórico dado por las ecuaciones de Maxwell. La solución de estas ecuaciones en dominios que presenten situaciones reales sin excesivas simplificaciones no podrían ser realizado a través de métodos puramente analíticos, siendo necesarias soluciones numéricas. Muchos métodos numéricos fueron propuestos, e en la ultima década ha aumentado la popularidad del método del as diferencias finitas en el dominio tiempo (FDTD), siendo este el mas utilizado para conocer el comportamiento de los campos electromagnéticos en estructuras no homogéneas.

De manera a conocer tales efectos este trabajo que fue desenvuelto con auxilio y como continuación de trabajos anteriores (Salles 2002b, Fernández 2001,Bonadiman 2002), nos permite conocer el comportamiento de las radiaciones emitidas por las radiaciones emitidas por las ERB en los seres humanos.

2. INTRODUCION AL METODO NUMERICO FDTD.

El método numérico de las diferencias finitas en el dominio tiempo (FDTD) es posiblemente el método numérico más indicado para soluciones de problemas electromagnéticos envolviendo dominios heterogéneos.

Este método propuesto por Yee en 1966 permite de forma simple y elegante resolver de forma discreta las formas diferenciales de las ecuaciones descritas por Maxwell, para resolverlas de manera explícita, o sea en soluciones paso a paso en el dominio del tiempo.

Yee uso células conteniendo componentes de campo eléctrico (E) los cuales s encontraban en cuadratura con las componentes de campo magnético (H) tanto en el espacio como en el tiempo para obtener actualizaciones de las ecuaciones que describen los valores de los campos presentes, mediante la utilización de medios computacionales en términos de valores de campos anteriores d modo a simular la propagación de una onda caminante. Los campos E y H son calculados por ecuaciones de diferencias centrales resueltas de forma explícita, lo que significa que los valores de campo en un instante son calculados usando los valores para un instante anterior.
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FIGURA 2.1. Célula unitaria de Yee.

De manera demostrativa, aplicando el método de diferencias centrales obtenemos de la siguiente ecuación de Maxwell,
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 El algoritmo para el calculo del campo magnético.
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3.DOMINIO DEL PROBLEMA.

Para poder realizar las simulaciones tuvimos que realizar el modelado del cuerpo humano con sus características conductivas magnéticas e dieléctricas. Con imágenes medicas obtenidas de una enciclopedia medica y con auxilio de varios textos publicados relacionados con este tipo de simulaciones (Gandhi & Kang 2002)  pudimos realizar el mapeado de los diferentes tejidos.
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             (a)                            (b)

FIGURA 3.1. Imágenes medicas (a) Raios-X y (b) corte transversal.

Primeramente fue determinado, con el auxilio de imágenes de Rayos–X y con la utilización del programa Coreldraw la contextura esquelética del cuerpo humano. Sobre la construcción de este modelo generado fueron reconocidas las principales partes del cuerpo, como cerebro, corazón y pulmón. A cada una de estas partes del cuerpo fueron atribuidas colores primarios especificas y con el auxilio de un programa realizado en le lenguaje de programación en C++ fue creado una matriz con valores numéricos caracterizando cada una de las partes del cuerpo.
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Figura 3.2 Imagen convertida en colores primarios.

Después de haber realizado el modelo del cuerpo humano el siguiente paso consistió en recrear la situación que seria estudiada  de acuerdo al modelo de la figura 3.3
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FIGURA3.3 Representación del dominio a ser implementado

4. ALGORITMO FDTD

Para la realización de estas simulaciones fue necesario la utilización del supercomputador CRAY T94, con capacidad de 5,2 GFLOP CPU, 2GB RAM  y unidad de disco de 9.5GB SCSI, utilizado ampliamente para soluciones de gran porte.

A seguir presentamos un diagrama de flujo del funcionamiento del programa implementado. Este algoritmo fue tambien implementado en el lenguaje de programación C++. 












FIGURA4.1 fluxograma do programa implementado

5. RESULTADOS OBTENIDOS.

Para poder evaluar los resultados obtenidos debemos primeramente definir la tasa de absorción especifica (SAR) (Watanabe 1996) como siendo la variación de aumento de la energía absorbida o disipada en un elemento de masa m, en otras palabras la SAR cuantifica la potencia absorbida por unidad de masa.

Podemos definir la SAR en términos de campo eléctrico dada por  
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Donde ( representa masa especifica(Kg/m3) y ( conductividad (mho/m).
Entonces a partir de los resultados obtenidos del campo eléctrico en los diferentes puntos del dominio y utilizando el calculo de la SAR para poder cuantificar la cantidad de potencia absorbida por gramo de tejido. Observamos que existen diferentes valores de intensidad como es mostrado a seguir

TABLA 1. DIFERENTES VALORES DE SAR
	Tejido3
	SAR

	Cerebro
	0,000105

	Cerebro
	0,01048

	Cerebro
	1,048

	Ojo
	0,000164

	Olho
	0.01639

	Ojo
	0.08


Los valores de SAR calculados en la tabla 1 muestran que los limites de SAR =2 W/Kg  recomendado por ICNIRP, no es superado en las condiciones simuladas. Los diferentes valores de la  SAR  para las diferentes regiones del cuerpo fueron obtenidos variando la potencia de irradiación considerando el mismo diagrama de irradiación de las antenas, o sea todos los casos fueron considerados como una fuente puntual.
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SIMULACIONES UTILIZANDO EL METODO FDTD PARA PROBLEMAS DE GRAN PORTE:


EXPOSICION DEL CUERPO ENTERO A RADIACIONES PROVENIENTES  DE ERB
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