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INFLUENCIA DE ONDAS ELETROMAGNETICAS
ORIUNDAS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
EM PESSOAS PORTADORAS DE PROTESE

Alcides Leandro Da Silva
Marco 2014

RESUMO

As ondas eletromagnéticas interferem em equipamentos, estruturas e edificagbes que possuem
materiais condutores capazes de dar origem a correntes elétricas nas suas proximidades. Com o po-
der de penetracao das ondas eletromagnéticas, mesmo em meio isolante, pecas metélicas também
sdo perturbadas nos aspectos eletromagnéticos com surgimento de potenciais elétricos e correntes
variantes no tempo. Campos eletromagnéticos dai originados tornam-se novas fontes de perturba-
¢Oes em sua circunvizinhanca. Esta pesquisa buscou comprovar as perturbacgoes a que estao sujeitas
as pessoas portadoras de implantes metalicos, as Proteses, quando sob influéncias de ondas ele-
tromagnéticas procedentes de descargas atmosféricas. As ondas eletromagnéticas desencadearam
campos e correntes com diferentes amplitudes no meio biolégico, com potenciais de causar danos
a0 organismo vivo. O estudo da diversidade de pardmetros constitutivos do volume condutor, de-
corrente da distribuicdao populacional, foi contemplado com aplicacao do recente método estatistico
Unscented Transform (UT). As equagoes de Maxwell foram trabalhadas na visdo da Engenharia e

na perspectiva do Bioeletromagnetismo, com envolvimentos dos circuitos bioelétricos.



Abstract of Thesis submitted to the Department of Electrical Engineering as a partial

requirement for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC WAVES
FROM LIGHTNING IN PEOPLE WITH PROSTHESES

Alcides Leandro Da Silva
March 2014

ABSTRACT

Electromagnetic waves interfere with equipment, structures and buildings that have conductive
materials capable of giving rise to electrical currents in its vicinity. With the power of penetration
of electromagnetic waves, even in the insulating medium, metal parts also suffer disturbances in the
electromagnetic aspects with the arising of electrical potentials and time-varying currents. Electro-
magnetic fields originating therefrom become new sources of disturbances in its surrounding region.
This study aimed to prove the disturbances that can reach people with metal implants, Prostheses,
when under influences electromagnetic waves coming from lightning. The Electromagnetic waves
triggered fields and currents with different amplitudes in biological systems, potentially capable of
causing harm to living organisms. The study of the diversity of constitutive parameters of the vo-
lume conductor, due to population distribution, was performed using the recent statistical method
named Unscented Transform (UT). Maxwell’s equations were worked in the view of Engineering

and the perspective of the Bioelectromagnetics, with involvement of bioelectric circuits.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Descargas atmosféricas

Como fontes naturais de interferéncias eletromagnéticas, as descargas atmosféricas produzem
fluxo continuo de correntes e de potenciais elétricos no planeta, indispensaveis ao equilibrio do

circuito elétrico global ilustrado na Fig. 1.1 [1].

|
ST onosfera

Correntes dle
¥ lempestade, *, fo

o Ao Correntes de 4 4
A t
Correntes de A thany S A a g
tempo bom —- . 77 = el
P S - ) A.'; s Corrente globa’f
vy S I A % ~ de bom tempo
vV = o= 2 o100 MV i) ; _:f_ 4 2000 x 0,5A 4
¥ L t zﬁ\ 4 =Tk P
O Y fwre A L R gice ¥y T,
l\__* _J‘“‘t_ - \ff por & 4 4 el
. tempestade ¥ A -,
Terra '

Figura 1.1: Circuito elétrico global com distribuigao de correntes [1]

Em todo o globo, permanentemente, ocorrem cerca de 2.000 tempestades simultineas, cada
qual gerando uma corrente da ordem de 0,5A da nuvem para a terra, o que resulta em uma corrente
média de 1.000 amperes (1kA) no circuito global [1, 2, 3]. Nesse cenério de tempestades, destacam-
se os raios, caracterizados como descargas elétricas de grande intensidade que conectam as nuvens
ao solo. A corrente elétrica tipica de um raio é de 30kA e de 100MV, a diferenca de potencial [4].
Valores de corrente superiores a 200kA, embora correspondendo a menos que 0,1% das ocorréncias,

ja foram registrados [5].



Ao fendmeno da descarga atmosférica é imputada a causa de grande nimero de desligamentos
das linhas de transmissao e distribuicao de energia elétrica e queima de transformadores de poténcia
[1, 4, 5]. O dano a rede elétrica pode ter origem no impacto direto da descarga sobre a linha ou na
tensao induzida na linha por uma descarga proxima. A Fig. 1.2 é um registro de descargas sobre

rede elétrica [4].

Figura 1.2: Linha de Transmissao atingida por descarga atmosférica [4].

De 50 a 100 descargas elétricas ocorrem no mundo a cada segundo, perfazendo de 5 a 10 milhoes

por dia ou de 1 a 3 bilhdes por ano, em, basicamente, quatro ambientes:
e apenas no espaco (descargas nuvem-estratosfera);
e descargas nuvem-nuvem, sem contato com o solo (descargas entre nuvens);
e no interior de nuvens (descargas intra-nuvens);

e atmosfera-solo (os raios), os mais estudados devido ao seu carater destrutivo.

Os raios duram em média 250ms e podem percorrer, na atmosfera, dezenas de quilémetros.
Como ocorrem multiplas descargas em intervalos muito curtos (formando uma descarga plena ou
flash), ha variacoes de corrente e radiagbes com geracao de campos elétricos e magnéticos com
gama de frequéncias desde poucos hertz até 750 THz [4]. Os pulsos de corrente e de campo elétrico

seguem a forma de dupla exponencial, como ilustrados na Fig. 1.3 [6, 7].
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descarga) [7].

Figura 1.3: Formas tipicas de pulsos eletromagnéticos.

Dados estatisticos revelam a severidade dos danos provocados por descargas atmosféricas com
relacdo as pessoas. Para situar no tempo e em diferentes regides, publicagdo com resumo de 35
anos (de 1959 a 1994) de registros de acidente e danos causados nos Estados Unidos por descargas
atmosféricas, mostram que ocorreram 3.239 mortes e 9.818 pessoas lesionadas. Cerca de 92 mortes
e 280 feridos por ano. Os estudos revelam que nao ha dados estatisticos precisos. Muitos eventos
relacionados com descargas atmosféricas nao sdo contabilizados e apontam que os dados divulgados

podem ser majorados em cerca de 40% [8].

Na China, no periodo de 1997 a 2009 (12 anos), estudos revelaram 5.033 acidentes fatais e
4.670 pessoas feridas por queda de raios, perfazendo cerca de 419 e 389 entre pessoas vitimas fatais
e pessoas lesionadas, respectivamente. As estatisticas nacionais apontaram cerca de 0,31 e 0,28,

para mortos e feridos, respectivamente, por milhao de habitantes [9].

O Brasil é um dos paises com maior incidéncia de raios no mundo. Com cerca de 50 milhoes de
descargas atmosféricas por ano no Brasil, o Pais contabiliza que para cada 50 mortes provocadas
por raios no mundo, uma vitima fatal ocorre no Brasil. De 2000 a 2012 (12 anos), foram registrados
cerca de 1.601 acidentes fatais por descargas atmosféricas, resultando em 133 acidentes fatais por
ano [4].

A Fig.1.4 mostra um resumo de vitimas de raios no Brasil, no periodo de 2000 a 2012, com
destaque por estado, por género e por circunstancias das ocorréncias, como resultado de compila-
¢oes do Grupo de Eletricidade Atmosféricas (ELAT), vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).
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Figura 1.4: Incidéncia de raios no Brasil [4].

Nota-se que para cada b pessoas vitimadas por raios, 4 sdao do sexo masculino. Observa-se,

também como destaque, a prevaléncia de acidentes mesmo dentro de casa.

Em ambito mundial, alguns eventos se destacam na abordagem de descargas atmosféricas,
como a Conferéncia Internacional sobre Protecao contra Descargas Atmosféricas (International
Conference on Lightning Protection - ICLP) disponivel em http://www.iclp2014.net/www/, e 0 o
Simposio Internacional sobre Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (International Symposium
on Lightning Protection (SIPDA)), em hitp://conference.researchbib.com.

Nenhum dado estatistico fez mencao a pessoas com Proteses metalicas dentre as pessoas en-

volvidas com acidentes por descargas atmosféricas.



1.2 Poluicao eletromagnética

Em referéncia ao meio ambiente como um conjunto de condigoes, leis, influéncias e interagoes
de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas,
situa-se a poluicao como uma degradacdo da qualidade ambiental, resultante de atividades que
direta ou indiretamente: prejudiquem a saide, a seguranca e o bem-estar da populacdo; criem
condicoes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem
as condicbes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em desacordo
com os padroes ambientais estabelecidos [10]. Nesse contexto, equipamentos e instalagdes elétricas
podem causar poluicao eletromagnética, por contribuir com inser¢do de energias no ambiente em

desacordo com os padrdes de seguranca, envolvendo qualidade e intensidades (Segao 1.5).

De acordo com os principios cientificos, os corpos humanos primeiro comunicam bioeletrica-
mente e depois bioquimicamente. Dr. Becker em seu livro The body electric: Eletromagnetism and
the foundation of life [11] observou que a exposi¢gdo a qualquer campo eletromagnético anormal
produz uma resposta de stress. Estas respostas ao estresse, artificialmente induzidas, podem ser
comparadas a um assalto em nosso sistema imunolégico, semelhante a uma exposicao a substancias

quimicas [11].

Os seres humanos sdo complexos sistemas bioelétricos, com cérebro e coragdo internamente
regulados por pequenos sinais elétricos. A constante exposicdo as radiagdes de campos eletro-
magnéticos desencadeia uma interagdo com o processo biolégico do corpo humano, com possiveis

alteracoes no circuito bioelétrico [12].

1.2.1 Eletrossensibilidade

Algumas pessoas tornam-se mais vulneraveis a interferéncias eletromagnéticas em func¢ao de
algumas peculiaridades técnicas, pessoais € ambientais que as tornam mais sensiveis, podendo ser
incluidas como eletrossensitivas. Dentre os fatores, citam-se: exposi¢ao a campos eletromagnéticos
intensos, presenca de metal no corpo, como restauractes metalicas dentarias, implantes, aparelhos
ortopédicos, proteses metélicas e marca-passos [13]. As pessoas sensiveis a campos eletromagnéticos
sdo afetadas com a exposi¢do de campos, geralmente, bem abaixo dos limites estabelecidos por

normas internacionals.

A poluicao eletromagnética pode desencadear a sindrome de eletrossensibilidades (electrosen-
sitivity) ou hipersensibilidade eletromagnética (electrohypersensitivity). A sindrome de hipersen-
sibilidade eletromagnética é normalmente definida como uma condi¢do em que um individuo ex-
perimenta efeitos adversos na satide em funcdo da exposicdo a equipamentos que emitem campos
eletromagnéticos [14]. Os sintomas relatados variam de pessoa-a-pessoa e podem abranger dores
de cabega, perda de memoéria, sintomas cardiovasculares, problemas digestivos, dores e sensagoes
de aquecimento em vérias partes do corpo, sintomas relacionados com a pele, tais como erupcoes
cutaneas e queimacao ou formigamento. Estes sintomas podem estar associados a um tnico objeto

ou a uma combinacao de dois ou mais objetos, como computadores, telefones celulares, eletrodo-



mésticos, fiacao elétrica em casa, iluminagao fluorescente, fornos de micro-ondas, linhas de energia,

postes de telecomunicagoes e televisao [13].

Para detalhes sobre as interacoes de campos eletromagnéticos e efeitos & saide, duas impor-
tantes referéncias com especialistas na area biomédica e em andlises de distarbios provocados por
ondas eletromagnéticas abordaram a eletrossensibilidade, a poluigdo eletromagnética e os sintomas
de pacientes em situagodes diversas de ocorréncias: o documento Public Health SOS: The shadow
side of the wireless revolution, 2009 [13] e um seminario internacional sobre hipersensibilidade,
conduzida pela Organizacao Mundial da Satude, em Praga 2004 (FElectromagnetic Hypersensitivity-
International Workshop on EMF Hypersensitivity) [15].

Como ilustracao do niveis de sinais eletromagnéticos do ser vivo, a Fig.1.5 mostra faixas de

campos endbgenos do corpo humano, ruido urbano e do campo natural da Terra [16].
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Figura 1.5: Faixas de campos biomagnéticos [16] (adaptado).

Onde:

e SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) ¢ um medidor de campos magnéticos

extremamente sensivel;
e MEG (magnetoencefalograma) registro de sinais do encéfalo;
e MMG (magnetomiograma) registro de sinais pela atividade do musculo;
e MCG (magnetocardiograma) registro de sinais biomagnéticos do coracao;

e MOG (magnetooculograma) registro de sinais do globo ocular.

Os seres vivos se adaptam facilmente aos campos elétricos e magnéticos estaticos terrestres.
No entanto, campos externos que mudam constantemente e de forma inesperada, como durante as
tempestades, forcam as células a dispenderem mais energia na tentativa de harmonizacdo. Pode

ocorrer, como consequéncia, alteragoes nas funcoes celulares com efeitos adversos a satude [17].



1.3 Materiais e magnetizacao

Uma breve classificacdo de materiais quanto & magnetizacdo situa o implante metdlico sob
estudo. O vetor de magnetizacao M de um material é definido como o vetor soma dos momentos
de dipolo magnético dos 4tomos contidos em um determinado volume do material. De acordo com a
diregao apontada pelo vetor de magnetizacao resultante (concordante ou oposto a dire¢ao do campo
magnetizante) os materiais podem ser classificados em dois grupos: A e B. No grupo A, estdo os
materiais diamagnéticos; fazem parte do grupo B, os materiais paramagnéticos, ferromagnéticos,

antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. Detalhes podem ser vistos em [18].

O efeito de um campo magnético sobre o movimento eletrénico em um atomo é equivalente a
uma corrente adicional induzida no atomo. Essa corrente é orientada em uma direcdo tal que o
momento de dipolo magnético associado a ela esteja na mesma direcdao e em sentido oposto aquele
do campo magnético, a substancia, assim, adquiriu uma magnetizacao M oposta ao campo magné-
tico, cujo resultado contrasta com o encontrado no caso do campo elétrico. Esse comportamento,
denominado diamagnetismo, ilustrado na Fig.1.6(a), é comum a todas as substancias, embora em

muitos materiais esse efeito nao seja destacado em funcado de outras caracteristicas magnéticas [19].

A presenca de um campo magnético externo em material paramagnético produz um conjugado
que tende a alinhar todos os dipolos magnéticos na sua dire¢do produzindo uma magnetizagao
denominada paramagnetismo. O magnetismo adquirido por uma substincia paramagnética esté,
portanto, na diregao e sentido do campo magnético, como na Fig.1.6(b). Esse é um efeito muito
mais forte do que o diamagnetismo e, no caso de substancias paramagnéticas, como o titanio
(amplamente usado para fabricagdo de Proteses), os efeitos diamagnéticos sdo, em geral, comple-
tamente mascarados pelos efeitos paramagnéticos. Os materiais ferromagnéticos, como o ferro,
apresentam fortes propriedades magnéticas e tendem a se alinhar prontamente ao longo da dire-
¢ao de um campo magnético externo, e permanecem parcialmente magnetizados mesmo depois da

remoc¢ao do campo externo [19, 20].
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Figura 1.6: Efeitos da inducdo em materiais Diamagnético e Paramagnético.

(http:/ /efisica.if.usp.br /eletricidade/basico/campo_ magnetico/fenomeno_ind _mag (adaptado).)



A Fig.1.6(b) ilustra um material paramagnético (titanio), cujo comportamento é semelhante

ao dos materiais ferromagnéticos quanto ao sentido de campos induzidos.

A informacao quanto ao comportamento de materiais sob inducdo eletromagnética traz sua
relevancia quando nas anélises de metais em organismos vivos e os sentidos dos campos induzidos,

em confronto com os sentidos dos campos endbégenos e as influéncias no circuito bioelétrico.

1.4 Inducao eletromagnética

Os campos magnéticos variaveis no tempo produzidos pelos equipamentos alimentados por cor-
rente alternada induzem correntes elétricas nos materiais condutores incluindo-se o corpo humano.
De uma maneira simplificada, para se calcular a induc¢ao em um volume condutor como o corpo
humano, o volume é tratado como se fosse constituido de anéis concéntricos normais a diregdo
dos campos. Como ilustrado na Fig. 1.7, o campo magnético induz campo elétrico em caminhos

aproximadamente circulares [21].

Campo magnético
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Campo

magnético
(a) Campo magnético vertical in- (b) Campo magnético horizontal
duz campo elétrico transversal. induz campo elétrico axial.

Figura 1.7: Distribuicdo de campos elétricos induzidos internamente no corpo, em funcao da

exposigao a campos magnéticos variantes no tempo (sem escala) [21].

O campo elétrico induzido, por sua vez, produz correntes circulantes (Eddy currents), as quais,

em um meio com condutividade homogénea, teriam o mesmo caminho do campo elétrico [21].

A relacao entre campos elétricos e campos magnéticos variantes no tempo obedece a lei de

Faraday, lei da inducao eletromagnética, conforme a Eq. 1.1.
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onde E é o campo elétrico; L é o caminho fechado onde se processa a integracdo; B, a indugio
magnética (B = uH; H, intensidade de campo magnético; u, a constante da proporcionalidade, e
a permeabilidade magnética); e s é o elemento de area normal & direcdo de B. Detalhes podem
ser visto em [18, 22, 23].

Os campos elétricos com frequéncias estendendo-se desde OHz até bem acima de 300kHz sao
fortemente alterados com insercao de qualquer corpo condutor, incluindo os seres humanos ou
outros organismos vivos. Esta perturbacao ocorre porque o campo de aplicagdo, E, induz uma
densidade de carga elétrica sobre a superficie do corpo, que gera um segundo campo eléctrico, E'.
O campo resultante dentro de um corpo condutor é reduzido; na parte externa, o campo resultante
é intensificado, em vez de reduzido, principalmente nas partes curvas do corpo. O campo na parte
superior da cabeca de uma pessoa com o0s pés no chao, por exemplo, debaixo de uma linha de

transmissdo, pode ser aumentada por um fator de 15 a 20 [24, 25].

Como um exemplo adicional de inducao, a Fig. 1.8 mostra campos elétricos e correntes induzi-
das por um campo elétrico vertical de 10kV/m, na frequéncia de 60Hz, em algumas espécies vivas,
com formas e tamanhos diferentes: ser humano, animal de médio porte e animal pequeno. (Dados
baseados no trabalho de KAUNE e PHILLIPS, publicado inicialmente em 1980 [24, 26]).

180 kV/im

37 kV/m

Figura 1.8: Efeitos da induc¢io eletromagnética em seres vivos: densidades de correntes induzidas

por campo elétrico para um homem, um porco e um rato (sem escala) [24].

As densidades de correntes mostradas na Fig. 1.8 estdo relacionadas a cada se¢do transversal
da regido indicada. Ha visivel concentracao nas se¢oes mais reduzidas, como no pescocgo e tornozelo

do homem e nas patas dos animais [25, 26].



1.5 Limites de exposicao a ondas eletromagnéticas

Em fung¢do da delicada natureza eletromagnética nos seres vivos, a legislacao ja delimita niveis
de exposicao aos campos para se prevenir de perturbagdes no sistema endégeno, em Ambito mundial.
No Brasil, a Lei 11.934, de 5 de maio de 2009, estabelece limites & exposicdo humana a campos

elétricos e magnéticos, conforme ditam os Art. 1 e 4:

Art.1. Esta Lei estabelece limites a exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e ele-
tromagnéticos, associados ao funcionamento de estag¢des transmissoras de radiocomunica¢do, de
terminais de usudrio e de sistemas de energia elétrica nas faizas de frequéncias até 300 GHz (tre-

zentos gigahertz), visando a garantir a prote¢io da saide e do meio ambiente.

Art.4. Para garantir o protecdo da saide e do meio ambiente em todo o territorio brasileiro,
serdo adotados os limites recomendados pela Organizacdo Mundial de Satde - OMS para o exposi¢do
ocupacional e da populagio em geral a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos gerados por
estagdes transmissoras de radiocomunicacdo, por terminais de usudrio e por sistemas de energia

elétrica que operam na faiza até 300 GHz.

Paragrafo tinico. Enquanto ndo forem estabelecidas novas recomendagoes pela Organizac¢do
Mundial de Saide, serdo adotados os limites da Comissdo Internacional de Protecio Contra Radi-
agao Nao lonizante (ICNIRP-International Commission on Non-lonizing Radiation Protection),

recomendados pela Organizagio Mundial de Saide [27].

Com base no ICNIRP, a Tabela 1.1 mostra limites de correntes e alguns efeitos, de forma gene-
ralizada, sem levarem-se em conta as peculiaridades dos seres envolvidos, com suas suscetibilidades

e das condi¢oes ambientais [28].

Tabela 1.1: Limites de correntes para efeitos indiretos, incluindo crianga, mulher, homem [28].

Correntes (mA) nas frequéncias
Efeitos indiretos 60 Hz | 1kHz 100kHz
Percepc¢ao ao toque 0.2-0.4 | 0.4-0.8 25-40
Dor no contato do dedo 0.9-1.8 | 1.6-3.3 33-55
Choque doloroso/Limite do largar 8-16 12-24 112-224
Choque severo/Dificuldade respiratoria | 12-23 | 21-41 160-320

A Tabela 1.2 mostra intensidades de campos elétricos e magnéticos e de inducao magnética até

o limite de 300 GHz, para exposicao na categoria publico em geral [28|.
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Tabela 1.2: Exposi¢ao do publico em geral a campos elétricos e magnéticos (valores rms) [28].

Faixa de frequéncia | Campo E | Campo H | Campo B
(V/m) | (A/m) (1T)
Até 1 Hz - 3,2-10% 4-10%
1-8 Hz 10.000 | 3,2-10%/f* | 4-10*/f?
8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/f
0,8-3 kHz 250/f ) 6,25
3-150 kHz 87 ) 6,25
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1-10 MHz 87/ f 0,73/f 0,92/f
10-400 MHz 28 0,073 0,092
400-2.000 MHz 1,375y/f | 0,0037\/f | 0,0046+/f
2-300 GHz 61 0,16 0,20

f = frequéncia, como indicado na faixa da coluna.

A exposigao a campos eletromagnéticos varidveis no tempo resulta em correntes internas do
corpo e de absorgdo de energia nos tecidos que dependem dos mecanismos de acoplamento e da
frequéncia envolvido. Uma forma usual de avaliacdo de exposicdo dos corpos vivos a campos
eletromagnéticos é por meio do célculo da taxa de absorgao especifica de energia, SAR (Specific
energy absorption rate). A SAR é definida como a taxa na qual a energia é absorvida no tecido
do corpo, em watt por quilograma (W/kg). E uma medida dosimétrica, amplamente adotada em
frequéncias acima de cerca de 100 kHz [28]. O SAR é proporcional ao quadrado da intensidade do

campo elétrico interno e dada pela Eq. 1.2

SAR = % | E |2 (1.2)

onde, |E| (V/m) é o modulo da intensidade maxima do campo elétrico no ponto do corpo sob
anélise; o (S/m) é a condutividade do tecido; p (kg/m?3) é a densidade de massa especifica do

tecido.

As restri¢Ges basicas para densidades de corrente e SAR, para todo o corpo e SAR localizado,

para frequéncias entre 1 Hz e 10 GHz, sdo apresentados na Tabela 1.3, baseado em [28].

Os valores de SAR dependem dos parametros do campo de incidéncia (frequéncia, intensidade,
polarizacao e configuragao e distancia fonte-objeto), das caracteristicas do corpo exposto (tamanho
e geometrias interna e externa e propriedades dielétricas dos varios tecidos) e do efeito de solo e

de outros objetos no campo proximo ao corpo exposto [28].
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Tabela 1.3: Restricoes béasicas para densidades de correntes e SAR-corpo inteiro e localizado [28].

Densidade SAR médio SAR SAR
Caracteristicas Faixa de de corrente Corpo localizado localizado
da exposicao frequéncia Cabeca e Tronco inteiro Cabeca e Tronco | Membros
(Hz) (mA/m?, rms) (W/kg) (W/kg) (W/kg)
Exposicao Até 1 Hz 40 --- R -
Ocupacional 1-4 Hz 40/t - - - - -
4Hz-1kHz 10 --- - - -
1-100kHz £/100 - - - - -
100kHz-10MHz £/100 0,4 10 20
10MHz-10GHz --- 0,4 10 20
Exposicao Acima de 1 Hz 8 --- —— - -
do publico 1-4 Hz 8/f - - - - -
em geral 4Hz-1kHz 2 --- - - - -
1-100kHz £/500 - - - - -
100kHz-10MHz £/500 0,08 2
10MHz-10GHz --- 0,08 2
Observagao:

Considerando que o corpo é um meio nao homogéneo, a densidade de corrente pode ser considerada pela
média em uma secdo transversal de lcm? perpendicularmente & direcio da corrente. Detalhes e aplicacoes

podem ser encontradas em [28].

O efeito térmico, com o aquecimento de tecidos por meio de ondas eletromagnéticas, encontra
diversas aplicagbes na area da saide, como na prevencao e no tratamento de tumores com a
utilizagdo da hipertermia e da ablacao [29, 30]. As ondas eletromagnéticas provocam, também,
efeitos ndo-térmicos nos tecidos vivos, capazes de desencadearem desagravos a satude. Sao efeitos
produzidos diretamente pelos campos aplicados em vez dos efeitos indiretos como resultado de

aquecimento [31].

Estudos detalhados sobre absorcdo de energia eletromagnética por organismos vivos podem
ser encontrados em Radiofrequency Radiation Dosimetry Handbook [32], com amplas informacoes
sobre taxas de absorcdo (SAR) e técnicas de dosimetria eletromagnética. Absorcao de energia

eletromagnética de forma nao-térmica pode ser vista também em [31, 33].

Ondas eletromagnéticas emitidas por equipamentos em ambientes de cuidados & saude e em
ambientes residenciais podem representar riscos aos organismos vivos. Publicagbes apontam evi-
déncias de interferéncias eletromagnéticas em seres vivos, advindas de equipamentos e ambientes
tecnologicamente inseridos no cotidiano, com potenciais capacidades de perturbarem os sinais
elétricos do sistemas endégenos [34, 35]. Em estabelecimentos assistenciais de saide, tanto nos
equipamentos terapéuticos de diagnosticos quanto de suporte a vida, pode haver geracao de inter-

feréncia eletromagnética ou riscos biologicos [36]. Interferéncias eletromagnéticas em marca-passo
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sdo caracterizadas pela circulagao de correntes no proéprio marca-passo, tendo como origem a in-

ducdo eletromagnética ou o contato direto do paciente com fonte de elétrica [37].

Como ilustracao de equipamentos que geram campos capazes de interferirem no ambiente

domestico, a Fig. 1.9 mostra campos elétricos de uma cafeteira [34].

wr 10 VM
o 50|Wm

100 Vim
\

o
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Referencia (terra)

Figura 1.9: Campos elétricos de uma cafeteira (linhas cheias). As linhas pontilhadas indicam

superficies de mesma intensidade de campo [34].

1.6 Delineando a tese

Os seres vivos nem sempre demonstram rea¢do quando submetidas a interferéncias eletromag-
néticas. Diversos sdo os pardmetros dessas perturbacoes, como amplitude, frequéncia, tempo de
duracao. O seres afetados, por sua vez, trazem suas peculiaridades e idiossincrasias, o que dife-
rencia cada pessoa. Diante desse cenario, esta Tese tem como objetivo delinear a influéncia de
ondas eletromagnéticas originadas de descargas atmosféricas em pessoas portadoras de Protese,
utilizando o método de modelagem de linha de transmissdo (Zransmission-Line Modelling-"TLM
Method), como um método numérico, e a transformada da incerteza (Unscented Transform-UT),

como uma ferramenta para andlise probabilistica.

Com aplicacdo dessas ferramentas, campos elétricos, campos magnéticos e correntes ao longo
da Protese foram calculados, partindo-se das perturbagoes dos campos eletromagnéticos externos

e a influéncia no circuito bioelétrico, contemplando um volume condutor biolégico.

A Tese foi desenvolvida em oito Capitulos, sendo este, a Introdugdo, responsével por situar
o tema no contexto cientifico mundial. No Capitulo 2, uma visdo geral sobre o método TLM ¢

apresentada, detalhando-se sobre excitacao, espalhamento e captacao dos sinais na malha.
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A dinamica de interacao de campos eletromagnéticas e seres vivos, conceituacao de bioeletro-
magnetismo e o circuito bioelétrico, com seus potenciais elétricos endégenos, foram contemplados
no Capitulo 3. O Capitulo 4, a respeito do ambiente computacional, traz a discretizacao do material
biolégico contendo uma, Protese metalica, constituindo elementos de simulacoes com a ferramenta

TLM. Pontos para captacao de sinais foram também definidos.

Os campos elétricos e magnéticos ao longo do espago computacional foram contemplados no
Capitulo 5, configurando-se a aplicagdo do cédigo TLM. As formas de onda e amplitudes dos sinais
foram analisados nos diversos meios da malha TLM. No Capitulo 6, os resultados das correntes de
Prétese e suas influéncias no meio biolégico foram analisados, com figuras, propiciando as dedugoes

para fechamento da Tese.

A ferramenta Unscented Transform (UT), aplicada ao problema de influéncias de campos ele-
tromagnéticos em Protese, com interacao de dados calculados com o método TLM, foi tratada no
Capitulo 7. As conclusdes e perspectivas foram contempladas no Capitulo 8, com detalhes para as

contribuicoes da Tese e propostas de temas para futuras pesquisas.

Ressalta-se que durante o tempo de elaboracdo da Tese, com a ampla pesquisa bibliogréfica,
nao foram encontradas publicagbes cientificas a respeito de campos eletromagnéticos e correntes
induzidas em Proteses, oriundas de descargas atmosféricas, capazes de modificar os sinais endégenos

e criar perturbagoes no circuito bioelétrico, o que ratifica a originalidade do tema.
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Capitulo 2

MODELO TLM PARA PROPAGACAO
DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

O método de modelagem de linha de transmissao, Transmission-Line Modelling (TLM) Method,
é uma técnica numeérica para simulacao de campos, usando circuitos equivalentes, onde busca
representar as equagoes de ondas eletromagnéticas pelas equagoes para tensdes e correntes na

malha de linhas de transmissao a dois condutores 38, 39, 40].

Atualmente, o TLM é reconhecido como uma importante ferramenta para simulagio de comple-
x0s problemas do eletromagnetismo em uma, duas e trés dimensoes, com aplicagdoes em problemas
lineares e nao-lineares, homogéneos e nao-homogéneos e de propagacao de ondas no dominio do

tempo ou da frequéncia |39, 41].

O TLM desenvolvido para sistemas bidimensionais (TLM-2D) baseia-se em circuitos em para-

lelo e em série, separadamente, como mostram as Figs. 2.1 e 2.2 [40, 42].

—
g |
|4y B ¥ VZT= 2CAl by
X Y s

Figura 2.1: Trecho de um par de linha de transmissdo constituindo um NO paralelo TLM [42].
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Figura 2.2: Trecho de um par de linha de transmissdo constituindo um NO série TLM [42].

Aplicando-se a teoria de circuitos nos trechos das linhas de transmissao, obtém-se as equacoes
das malhas e dos NOS e, utilizando a equacdo de propagacio da onda eletromagnética, as equiva-
léncias entre tensoes, correntes e os parametros do meio (capacitancia, indutancia, permissividade,
permeabilidade) com os campos elétricos e campos magnéticos sao estabelecidas. O processo de
detalhamento e manipulacao das equacoes de linha de transmissao e equagdes de Maxwell podem
ser vistos em [39, 40, 42, 43].

O método TLM-2D envolve a divisdo da regido da solucao em malhas retangulares repre-
sentando as linhas de transmissdo. A Fig. 2.3 mostra trecho de uma malha TLM-2D, com as
distancias internodais uniformes, configurando malhas quadradas, com identificacao das portas
(1-2-3-4). Cada simples linha representa um par de linha de transmissao e os pontos de conexao
constitui um NO, com 4 pontos de comunicacdo, as portas. A distancia entre o NOS (distancia

internodal) representa um A/.

Y IAy=M
—>
X Ax=A{

Figura 2.3: Malha TLM-2D com distancias internodais uniformes.

O desenvolvimento do TLM e suas aplicagoes especificas ao longo dos anos mostra a importancia

e a versatilidade que tem o método e como ele pode ser aprimorado, assegurando maior credibilidade
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no meio cientifico. Historicamente, o0 método é baseado no principio Huygens-Fresnel, que afirma;:
cada ponto de uma frente de onda pode ser considerada uma fonte secundéria, isotrépica e esférica,

com distribuicao de energia em todas as dire¢oes, conforme ilustra a Fig. 2.4 [42, 44, 45].

Objeto da
Difracdo

Tela

Figura 2.4: Ilustracdo do principio de Huygens-Fresnel [42].

Para se implementar o principio de Huygens, o espaco bidimensional é modelado de forma
discretizada com linhas de transmissao interconectadas entre si, formando uma malha cartesiana
de pontos (NOS TLM) separados pela distancia A/, vista na Fig. 2.3. Os impulsos de energia se
propagam por essas linhas de transmissdo, com um tempo At gasto para deslocamento entre dois
NOS adjacentes, o que leva a uma velocidade de propagacdo nos ramos da malha dada pela Eq.
2.1 |43, 46].

AV

“TL = A

. (2.1)

Considerando uma fonte pontual no centro da malha TLM-2D, mostrada na Fig. 2.5(a), no
tempo inicial t=tg ha quatro pulsos unitarios incidentes nas portas, configurando momento da
excitagdo. No tempo t=to+1At, a frente de onda é mostrada na Fig. 2.5(b). Na Fig. 2.6(c), os

sinais da frente de onda sdo espalhados nos NOS adjacentes (primeira iteracio).

Na Fig. 2.6(c) observa-se que o formato dos pulsos nao é preservado; os pulsos desmembram-se
em diversos outro pulsos, o que ird ocorrer até preencher toda a malha. Esta aparente falta da
preservagao da forma do pulso nao é apenas devido & natureza de propagacdo no TLM-2D, mas
pela proépria descontinuidade inerente do modelo TLM que provoca a dispersdo. H& forma, no

entanto, para se minimizar a dispersao, conforme explanado na Secao 4.2.
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(a) Pulsos de excita¢do no centro da malha (b) Frente de onda nos NOS adjacentes em
TLM em t=tq(excitagao). t=to+At.

Figura 2.5: Principio de Huygens e processo de espalhamento em t=tg(a) e t=to+1At(b) [47].
No tempo t—2At, a Fig. 2.6(b) mostra os sinais sendo mais uma vez espalhados nos NOS

adjacentes, formando a segunda iteragdo. O processo continua em todo o espaco discretizado da
malha. Detalhes podem ser vistos em [40, 44, 46, 47|.
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14 144
P 112 14 1/2
2 - y > ) = g 172
I NN BT~ S /4 /4 12 g2 144
(TR i = = Txa =1 =j='4
- 2 2 ' 12 Yz [ 14
/2 /4
T 12 7Ty T 73
172 172 ; 12
g 174
14
(a) Pulsos sdo espalhados nos NOS adjacen- (b) Pulsos novamente espalhados em t=2At
tes em t=At (primeira iteragao). (segunda iteracao).

Figura 2.6: Principio de Huygens e processo de espalhamento em t=1At e t=2At [47].

2.1 O NO Basico SCN

Um significante aprimoramento do TLM foi a criacio do NO Simétrico Condensado, Symmetri-
cal Condensed Node-SCN, para trés dimensoes (SCN-3D) [39, 42, 48, 49], ilustrado na Fig. 2.7. O
NO SCN preserva a ideia das linhas de transmissao a dois condutores, formando dutos de material
isolante com secao quadrada. Em cada extremidade, as duas polarizacoes nao se acoplam entre

si; sdo portas de acoplamento com as portas dos NOS adjacentes. Assim, as portas, Vip e Vg
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acoplam-se com as portas Vg e V3, respectivamente do NO adjacente, como serd visto no processo
de conexao (Secdo 2.3). Cada posicao de V, de 1 a 12, corresponde a uma porta de comunicagcao,

e estéd polarizada de acordo com os eixos coordenados.

Figura 2.7: NO Simétrico Condensado tridimensional (SCN-3D).

O NO SCN sem perdas idealizado por Peter Johns em 1986 [49, 50|, é mostrado na Fig. 2.8,

com identificacao das linhas de transmissao.

Figura 2.8: NO SCN-3D com orientagdo para cortes nos planos x-y, z-x e y-z [51] (adaptado).

O SCN-3D pode ser visto como uma juncao de trés estruturas (clusters) mostradas na Fig.

2.9, representadas nos trés planos coordenados, (x-y, z-x e y-z). Cada linha possui uma corrente
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e quatro tensdes, como na versao série do NO bidimensional. As tensoes estdo relacionadas as

componentes de campo elétrico e as correntes aos campos magnéticos [40, 41].

4% s

o—2 2 "7
IVQ\/ /?l "y
Vo 1, /
s 4 Te
"}'::bo :)\‘.\- )/:-i

(a) Plano x-y e L. (b) Plano z-x e I,,. (c) Plano y-z e I,.

Figura 2.9: Representacio do NO SCN-3D em trés estruturas bidimensionais, com as tensdes V;

a Vo, e correspondentes portas [41].

A Fig. 2.10(a) mostra o NO basico SCN inserido em um bloco simbélico para formatar os
NOS-3D nas dimensdes do bloco, com as dimensdes u = Ax, v = Ay, w = Az. No caso de um
cubo, faz-se Ax = Ay = Az = Al. Essas dimensoes representativas do bloco foram usadas para

formatar os parametros do NO TLM, calculando-lhes as capacitancias e as indutancias atribuidas
ao NO.

A Fig. 2.10(b), mostra um NO ja com as identificacdes atualmente aplicadas para discretizaco
dos Link-Lines das malhas. Cada Link-Line, com a dimensdo de um A/, equivale a distancia entre

o centro de determinado NO e o NO adjacente.

ol
I A
L

/

L

(a) SCN como um bloco. Dimensdes u-v-w [49]. (b) SCN em cubo:Azx = Ay = Az = Al [52].

Figura 2.10: Estrutura tridimensional inserida em um bloco para discretizagdo e formatagao da
célula TLM-3D.
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Véarias melhorias, tais como malha variavel, diakoptics [53| e estruturas multi-grades foram
introduzidas. O SCN foi desenvolvido, também, para aplicagoes em simulagoes de circuitos, apli-
cagao em quimica, térmica, mecanica e em problemas de propagagao do som. Detalhes podem
ser encontrados em [42, 46, 49, 54, 55, 56, 57]. Diversos pesquisadores aperfeicoaram o método
TLM com a criacao de novas matrizes de espalhamento como em HERRING [58], TRENKIC [59],
MENEZES [60] e em NAYLOR [61].

Aplicacoes em compatibilidade eletromagnética, com testes em equipamentos e sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas e aterramentos revelaram resultados bastante apurados
com o método TLM, como pode ser visto no trabalho de SILVEIRA [41] e em tratamento de

tumores malignos com uso da corrente elétrica [43, 62, 63].

As equagoes de Maxwell estdo devidamente representadas no método TLM [40, 49]. A ideia é
fazer com que o espaco continuo seja povoado por NOS anexados, considerando todo o ambiente
de computacdo em estudo. Para iniciar a simulagdo, todas as tensbes incidentes sdo espalhadas
nos NOS. Depois de cada intervalo de tempo, a tensdo em todas as linhas de ligacdo sdo aplicadas
aos NOS vizinhos. Este procedimento continua até que a convergéncia da solucdo seja alcancada.

Os detalhes do método podem ser encontrados em [40, 46, 49.

O TLM continua sendo uma das ferramentas computacionais mais utilizadas para simulacdes de
fenomenos eletromagnéticos e situacoes envolvendo tecidos bioldgicos com estudos de interferéncia
de ondas nos organismos humanos e aquecimento corpéreo com fing terapéuticos. Aplicacoes do

TLM envolvendo pessoas portadoras de Protese podem ser vistas em [64, 65].

2.2 As Equacoes de Maxwell

Em geral, os campos elétricos e magnéticos sdo quantidades vetoriais que tém ambos magnitude
e direcao. As relagbes e variacOes desses campos, das cargas e das correntes associadas com as
ondas eletromagnéticas sao governadas por leis fisicas, as conhecidas Equacoes de Maxwell, nas
formas diferencial e integral, para valores instantaneos ou para situagtes harménicas no tempo,

explicitadas a seguir [18, 66].

(A) Forma diferencial das equagoes de Maxwell para valores instantaneos.

Lei de Gauss para a Eletrostatica

V-®D=p (2.2)
Lei de Faraday OB
- _92 2.
VxE=-—— (2.3)
Lei de Gauss para o Magnetismo
V-38=0 (2.4)
Lei de Ampére B%y)
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(B) Forma diferencial das equagoes de Maxwell para valores harmonicos no tempo [18, 23, 66].

Lei de Gauss para a Eletrostatica

V-D=p (2.6)

Lei de Faraday
VxE= _9B (2.7)

ot '
Lei de Gauss para o Magnetismo

V-B=0 (2.8)

Lei de Ampeére

oD

VxH=J+ v (2.9)

2.3 Equacoes de Maxwell e acoplamentos entre os

campos no SCN

Muitos problemas de Engenharia Elétrica estdo associados com a maneira em que os campos
elétricos e magnéticos se propagam e se distribuem nos varios meios. As equagdes de Maxwell
fornecem uma, descricdo concisa para a interacdo de campos com eles mesmos e com as diversas
fronteiras de um problema, o que leva a considerar o procedimento numérico para a solu¢do dessas
ser importante. Partindo de modelos bidimensionais de NOS em linhas de transmissio, as equacoes
de Maxwell sao apropriadamente aplicadas para representar o método TLM tridimensional como
em [67], onde as equivaléncias entre tensao com campo elétrico e corrente com campo magnético

sao considerados.

A estrutura basica do NO SCN-3D, mostrado nas Figs. 2.7 e 2.8 possui seis extremidades.
Cada uma contendo duas tensbes, com linhas preservando a ideia de linhas de transmissao a
dois condutores, conectados a dutos isolados, de secao quadrada, onde se localizam as portas de
comunicagdo entre as tensdes incidentes Vi a Vi, e tensdes refletidas V{7 a V,. Cada V indicado
nas extremidades corresponde & tensdo em uma porta de mesma identificacdo numérica, isto é, as
portas sdo denominadas de P; a Pjo. No TLM, as tensoes refletidas estdo relacionadas com as
tensdes incidentes por meio da formulacdo V" = S-V? onde S é a matriz espalhamento, mostrada

adiante.

Antes de aplicar um exemplo de acoplamento dos campos em TLM, duas das equacoes de

Maxwell sdo resgatadas e servirao de ferramentas para demonstrar esse acoplamento.

Lei de Faraday 5B

E=—-——— 2.1
V x 5 (2.10)
Lei de Ampeére
oD
VXH:J—Fa (2.11)
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Expandindo essas equagoes, por relacionar campos elétricos e magnéticos com variacao no
tempo, obtém-se:
Lei de Faraday
OE, 0L, 0B,

y 0z ot
0E, OE. 0B,
9z  dr ot (2.12)
OE, O0E, 0B,
Oz oy Ot
Lei de Ampére
oH, O0H, 0D,
oy 0z Jo ot
OH, O0H., 0D,
% o Jy + En (2.13)
0H, OH, oD,
or oy o

Buscando as relagdes constitutivas dos materiais, obtém-se as equacoes auxiliares as equacgoes
de Maxwell para a densidade de fluxo elétrico (D), para a densidade de fluxo magnético (B) e para

a densidade de corrente (J), respectivamente:

D = ¢E; B = .H, J=0F (2.14)

onde € é a permissividade elétrica do material; u, a permeabilidade magnética do material e o a

condutividade do material.

Com os modelos de TLM bidimensionais (série e paralelo), podem ser estabelecidas as analogias
entre as equagoes diferenciais de campo elétrico (F) e de campo magnético (H) e as equagoes de
linha de transmissao [38, 40, 46|

Como exemplo de aplicacdo das equagoes de Maxwell e acoplamento dos campos em TLM,
considera-se um pulso unitério de tensdo na porta 1, V{ = 1 volt, na estrutura do NO SCN basico
da Fig. 2.8. Como o pulso estd na direcao x, ele estd associado com F, e desde que ele contribui

para a corrente I, como na Fig. 2.9(a), ele também esta associado com H,.

As equagoes de Maxwell que relacionam os campos, E, e H,, sdo, portanto

oH. ©H, _ 0D,
5 oLt (2.15)
0E, OE, _ 0B. 2.16)

ox y ot
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Usando Eq. 2.14 e considerando dielétrico perfeito, J = 0, as Egs. 2.15 e 2.16 ficam [40],

0H, 0H, OFE,
— = 2.1
oy 0z ot (2.17)

0E, OE, OH,
_ - _ 2.1
ar oy "ot (2.18)

A Eq. 2.17 implica que V; (relacionado a E,), pode ser acoplada (refletida) nas portas 1, 2,
9 e 12. Sendo que as tensOes nas portas 2 e 9 estdo associadas com F, e Hy, Fig. 2.9(b) e a
porta 12, associada com E, e H,, Fig. 2.9(a). Fazendo referéncia & Eq. 2.18, o pulso em V}
pode acoplar-se com as portas 3 e 11, associados com E, e H, 2.9(a). Intuitivamente, um pulso
incidente, exemplo Vi = 1 volt, foi utilizado para se analisar e quantificar as relagbes de valores

para os pulsos refletidos [40, 49].

Utilizando a ilustracao da Fig. 2.11 [41], valores de a até d foram atribuidos formando a matriz

S, mostrada na Fig. 2.12, com tratamento detalhado nas referéncias [40, 41, 49, 63].

Figura 2.11: Espalhamento na parte interna do NO SCN, com valores relativos [41].
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1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
%A albld b —d| ¢ A%
AV b| a d c|-d b Vi
Vi d al|b b c |—d V)f
A% blald -d| ¢ b A%
VI d|{a|b]|cl|-d b Vi
\2 = d blal|b —-d| ¢ . Ve
AVAS -d|c|blald b Vi
v b|c|-d d| a b Vi
v b | c -d a|d b v,
AV -d b|c|b d| a Vi,
vl o|-d c|b b a|d Vi
V5 c|b|-d b d | a Vi,

Figura 2.12: Matriz espalhamento (S), com as incégnitas, relaciona as tensdes incidentes Vi 1,

com as refletidas V" 1,. (A numeragdo da primeira linha é apenas para orientacao).

Com as incognitas de a até d, a matriz S, dimensdo 12x12, em V" = S- V¢ ¢ mostrada na Fig.
2.12, formulada a partir das relacoes de acoplamento entre os campos internamente ao NO SCN,

fundamentada nas equacoes Eq. 2.17 e Eq. 2.18, conforme anélise ja realizada.

Considerando um sistema sem perda, onde a energia injetada no NO deve ser igual a energia
refletida, utilizando a Eq.2.19,

ST.§=1 (2.19)

onde ST representa a matriz transposta da matriz espalhamento S e I, a matriz identidade.

A Fig. 2.13 mostra o resultado da operacdo (S - S) processada no MatLab, em trés subfiguras,
para melhor visualizagdo de todas as equagoes. As 4 equacoes significativas para determinacao das

4 incognitas a, b, ¢, d estao listadas abaixo, conforme em [40, 49].

A+ +F 427 =1
2ab + 2bc = 0 (2.20)

2ad — 2¢cd = 0

2b% — 2d? + 2ac = 0

Ha varias possiveis solugoes para o sistema de equagoes (Fq.2.20), inclusive aplicando-se al-
gumas restricoes conforme apontados em [40, 49]. Buscou-se a solugao com uso da Eq. 2.19 e o
software MatLab, com as condicGes iniciais definidas pela formulagdo da matriz identidade, com

resultado mostrado a seguir.
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A Fig. 2.13 traz a matriz espalhamento 12x12 com incdgnitas para resolucao do sistema de

equacoes (Eq. 2.20).

5tsa =
[ a*2 + 2*b*2 + c2 + 2%d"2, 2%a%h + 2#bic, 2%ard - 2%ctd, 0,
l 2%*a*h + 2*b*c, a*2 + 2*b"Z + c"2 + 2%*d"2, 0, 0,
[ 2%a*d - 2%c*d, 0, a*2 + 2%b*2 + 2 + 2%d*2, 2%ath + 2%b*c,
[ 0, 0, 27a*h + 2%b*c, a2 + 2*b°2 + ct2 + 2%dn2,
[ 0, 0, 0, 2%a*d - 2%c*d,
L 0, 2*a*d - 2%c*d, 0, 0,
[ 0, 0, 0, 2%c*d - 2%a*d,
[ 0, 0, 2*a*b + 2*b*c, 2*b"2 - 2%d~2 + 2%a*c,
[ 2*a*b + 2*b*c, 2¥pr2 - 2%4°2 + 2%a¥c, 0, a,
[ 0, 2%c*d - 2%ard, 0, 0,
[ 2tc*d - 2%a*d, 0, 2*br2 - 2%d~2 + 2*a*c, 27a*b + 2*b*c,
[ 2*b*2 - 2*d*2 + 2*a*c, 2*a*b + 2*b*c, 2*c*d - 2*a*d, a,

(a) Primeira parte do resultado (ST - 9).
0, 0, 0y 0,
0, 2%a*d - 2%c*d, 0, 0,
0, 0, 0, 2*a*h + 2*pb*c,
2%a*d - 2%c*d, 0, 2*c*d - 2%a¥d, 2¥b*2 - 2%d*2 + 2*a*c,
ar2 + 2*p*2 + ¢*2 + 2%d"2, 2*a*h + 2*b*c, 2xhH2 - 2FdM2 + 2%arg, 2*c*d - 2%a¥d,
2%ath + 2*b*c, at2 + 2*b*2 + ¢*2 + 2%dr2, 2%a*b + 2*b*c, 0,
2%hn2 - 2%d*2 + 2%a*c, 2%a*b + 2%b*c, at2 + 2*b"2 + ¢2 + 2%d"2, 2*axd - 2%c*d,
27c*d - 2%a*d, 0, 2%a*d - 2%¢*d, at2 + 2*b"2 + ¢"2 + 2%d2,
0, 2*ctd - 2*a*d, 0, 0,
2tath + 2%b*c,  2%DM2 - 2%d2 + 2*fatc, 2ta%b + 2%bic, 0,
0, 0, 0, 2*ath + 2%be,
0, 0, 0, 0,
(b) Segunda parte do resultado (ST - 9).

2*a*p + 2*b*c, a, 2*c*d - 2*a*d, 2*p"2 - 2*d*2 + 2*a*C]
25pnd = 2%+ 2xate 2%c*d - 2%*a*d, 0, 2%a*b + 2%b*c]
0, 0, 2%pA2 - 2%dA2 + 2%atc, 2%ctd - 2%a*d)
0, 0, 2tath + 2tbtc, 0]
0, 2*a*h + 2%h*c, 0, 0]
2*c*d - 2*a*d, 2%pr2 - 2%d*2 + 2*a*c, 0, 0]
0, 2*a*b + 2*b*c, 0, 0]
0, 0, 2%ath + 2%bte, 0]
a*2 + 2%b*2 + c*2 + 2%d*2, 2*a*d - 2*ctd, 0, 2*a*p + 2*b*c]
2*a*d - 2%c*d, a*2 + 2%b2 + cn2 + 2%dhL, 0, 0]
0, 0p ah2ik BEheditietd +22dMe; 2*a*d - 2%c*d]
2*a*bh + 2*b*c, 0, 2%a*d - 2%c*d, a*2 + 2*b"2 + c*2 + 2%d"2]

(¢) Terceira parte do resultado (ST - S).

Figura 2.13: Matriz espalhamento, S, com sua matriz transposta (S7 - S).

26



Para resolver o sistema de equagoes (Eq. 2.20), tem-se:

fun = Q(z) [1x2x(1).2 +2%2(2)2 +1x2z(3).2+2x2(4).> — 1
2x (1) xx(2) + 2 % x(2) * 2(3)

(4) — 2% z(3) x x(4)

25 2(2).7 — 2% 2(4).% + 2% 2(1) * 2(3)]

(2.21)

2xx(l) xx

Como solugao: a = 0.0000; b = 0.5000; ¢ = 0.0000; d = 0.5000. A matriz espalhamento

numérica é mostrada na Fig. 2.14, de acordo com [40, 49].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A% ol1l1]|o]o|loflolof1]o0o]|-1|0 A%
v 1/0lo|o|o|1]|0o|0o]|0|-1]0]1 Vi
Vi 1|loflofl1|lo]lo|lo|l1]|o0]0o|0]|-1] |Vi
Vi olo|l1|lo|l1]o]|-1]l0o]o]o|1]0]| |Vi
A\ ojlofof1]of1|of-1jofj1|ofof| [Vi
Vil=ose|O0|1]|0|0o|2|0]|1|0o]|-1|0]0|0O]]|Vi
AV olo|lo|-1|lo|1|o|1|0o|1|0foO Vi
A% olof1]|o|-1l0o|1]o]|o|lo|1]|o]| |Vi
YA 1lolofo|o|-1{o|lo|o|l1]|0O|1 Ve
Vi o|-1loflo|1]|of1|0|1]|0|0O]fO Vi,
Vi -1lofoj1|o|oflofl1]|o|o]of|1]| [V
v/, ol1]|-1{ofj0o|o|jo|l0o|1]|0|1]0O V5,

Figura 2.14: Matriz espalhamento S numérica, dimensao 12x12 relaciona V|, com Vf;12.

(A numeracao da primeira linha é apenas para orientacao).

O método TLM com o NO SCN pode ser estendido a regides que apresentam perdas e nao
homogeneidades. Nesse caso, stubs (tocos) serdo acrescentados aos NOS, resultando em uma matriz
espalhamento de dimensao 18 x 18, conforme detalhado em [40, 43, 49, 63, 68].

Os tocos (stubs) sdo elementos de impedancia adicionados aos NOS para correcdo da malha
TLM nas simulagoes de meios ndo homogéneos e com perdas, e dependem das propriedades dos ma-
teriais, como a condutividade (o), a permissividade (¢) e a permeabilidade (i), e das configuragoes
dimensionais da malha (Af) conforme as Eqgs. 2.24-2.27 [40, 68].

No caso mais geral, a matriz S, Fig. 2.15, podera ser aplicada para sistemas com perdas, onde

as incognitas assumem os valores mostrados na Eq. 2.22.
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1 3 1 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vi a|b|d b d| c i A
Vi b | a d c |—d b | g i w7
AV d al|b b c | —d [ i
Vi d d| ¢ b i Vi
VI d|a|b|c|—d b i Wi
VI d b|a|b d i 7i
A dl ¢c| b|la]|d b g | i 73
Vg b | c|-—d d| a b g i s
VEil=|b]|e¢ d d h| g i . W
o d b|lc|b a g [ “io
A d c| b b a|d g [ i
s c| b|—d b d| a| g i s
1"“’11-3 e . i e ki \.’113
Vi, e e h i,
Vi e e h Wi
s f|-f f|-f i Vi
A f f f|—f i R
Vis f f Pl -f i Vig

Figura 2.15: Matriz espalhamento, S (18x18), com as incégnitas.

Defini¢oes das incégnitas para composicao da matriz espalhamento Fig. (2.15) para meios com
perdas, [40, 58, 63].

I O O N A ) - 4
2V +G+4) 2(Z+R+4) 2V + G +4)
o Y+G)  (Z+R) i 4
2V +G+4) 2(Z+R+4) 2Z + R+4)
4 . 4
AV Gt f:Z(2(Z+R+4)) (2:22)
¥ 4 ) h_(?—é—z;)
TS Y TV + G+ 4)
. 4 . (4-R-2)
 2Z+R+4) T T 4x R+t 2)

Os valores apropriados para Z, Y, GG e R recebem os subscritos correspondentes aos tocos, que
sao funcdo do acoplamento entre os campos, conforme detalhados em [40, 63]. As incégnitas com
circunflexo (") indicam que estdo normalizadas para os valores de impedéancia e admitancia do

espaco livre, fazendo-se referéncia a vy, Zgy e Yy, mostrados na Eq. 2.23.
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Ho 1 [ 1
To = | =2 Y= — Vo = 2.23
0 €0 T 7 0 H0€0 (2.23)

onde: po = 47107 (H/m) e eo = 8.85410712(F/m)

A

Para os tocos capacitivos, Y, assume:

N 2¢, AyAz N 2¢, AxAz N 2¢, AxAy
Y, = —4 Y, = —4 Y, = —4 2.24
T wAt Az Y At Ay 2 vt Az ( )
Para os tocos indutivos, Z, assume:
. 20, AyAz . 2ur AzAz . 20 AzAy
T At Ax Y wAt Ay 2 wAt Az ( )

As condutancias G, representando perdas elétricas, assumem.

A AyAz A AxAz A AxAy
Co = 0w Ry, LN Ay (2:26)
As resisténcias ﬁl, representando perdas magnéticas, tomam os valores
. AyAz . AxAz - AxAy
v Tma AxZ() Y Tmy AyZo Tmz AZZO ( )

Um sistema de equacles é necessario para determinacao dos coeficientes da matriz da Fig.
2.15. Processo bastante dispendioso, com multiplas solugoes [49] e que exige elevado processamento
computacional. Véarios estudos, portanto, aprimoraram o procedimento para obtengdo de tensoes
refletidas em NO SCN, como no trabalho de NAYLOR [61], onde uma metodologia mais simples
foi desenvolvida para obtencdo do espalhamento sem a necessidade de utilizar a matriz da Fig.
2.15. As equagoOes de espalhamento sao obtidos em termos de trés tensoes nodais e trés correntes

de malha o que leva a um algoritmo eficiente [61, 69]. Procedimento adotado nesta Tese.

2.4 Excitacao da malha TLM-SCN

A excitacao da malha é realizada injetando-se sinal de tensao ou corrente nas portas corres-
pondentes ao campo desejado. Por exemplo, para excitar a malha com campo elétrico E,, usam-se
as portas P1, Pa, Py e P19, correspondentes as tensoes Vf = Vzi = ng‘ = Vfé, com a seguinte a
configuracao: [40]

ErAl

Vi=vi=vi=vh=-""

(2.28)
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Ondea Vll - Vi(l,:c,y,z), Vv22 - Vi(2,$,y,2), VE)Z - Vi(9,x,y, Z)a ‘/'11'2 - Vi(12,113,y7 Z)'

A excitacao do campo E,:

; ; E:AL
V(L 2y, 2) = V(1L 2,9, 2) — f2
; ; EsAL
kHVZ(QaCUay, Z) = kvl(27$73/72) - fT (229)
; ; E:AL
k1 V(9 2,9, 2) =k V'(9, 2,9, 2) — - f2
; ; EAL
k+lvl(127 z,Y, Z) = k‘vl<127 z,Y, Z) - fT
De forma similar, para os demais campos elétricos:
A excitacao do campo E,:
; ; E:AL
kV'(3,2,y,2) = V' (3, 2,9, 2) — f2
; ; E:AL
k+1vz(4axay7 Z) = kvl(471’73/72) - fT (230)
; ; EAL
k1 V'(8,2,y,2) = KV (8, 2,y,2) — - fz
; ; EAL
k+1vl(11, z,y, Z) = kV’(ll, T, Y, z) — fT
A excitacao do campo E,:
; , E:AL
e Vi(B.2,0.2) = V(5,29 2) — 2
; ; E:AL
k+1vl(6’$ay7 Z) = kVZ(G,ﬂfay’Z) - fT (231)
; ; E:AL
k—&-lvz(?a z,y, Z) = kVZ(77 z,Y, Z) - fT
; ; E:AL
k1 V' (10,2, 9, 2) =k V*(10,z,y, z) — fT

A excitacdo com campo magnético segue orientacdo das tensdes e sentido das portas conforme
Fig. 2.9, clusters de tensoes e correntes, onde Zg é a impedancia da malha TLM, relacionada com

a impedancia do espago livre [40, 63].

A excitacao com H:

kVi(4,2,y,2) = 1V (4, 2,y,2) + HfZ20A€
k1 VT, 2y, 2) = 6 V(T 2.y, 2) + HfZ20A€ 22
kV'(8,2,y,2) = V(8 2,y,2) — HfZ20A€
V5,2, y,2) = 8V (5,2,y,2) — %OAE
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A excitacao com Hy:

rVi(2,2,y,2) = 1 V'(2,2,y,2) — %OM
K1V (6, 2,y,2) = kVI(6, 2,9, 2) + %OAE (239
V9,2, y,2) =k V(9 2,y,2) + %OAE
k1 V'(10,2,y,2) = ,V'(10, 2,9, 2) — %OAE
A excitagao com H,:
Vi, y,2) = V(L a,y, 2) + %(N
k1 Vi3, y,2) = kVI(3,2,y,2) — %OAE .
kaVi( 2y, 2) =, VI(11, 2,9, 2) + HfZQ[N
1V (12,2,y,2) = V' (12,2,y,2) — HfZQ[N

As varidveis x, y, z representam os enderecos, as coordenadas espaciais dos NOS a serem
excitados na malha TLM. Ef e Hy sao os campos da excitacao, e podem assumir um valor numérico

ou uma funcao.

A excitacao aplicada na Tese é do tipo suave: em cada iteracdo (tempo k), os valores sdo

atualizados, adicionando-se ao valor atual o novo valor da fonte de excitacdo, campo elétrico ou

oo EfAL HpZoAl
magnético (=5— ou —L5=).

2.5 Conexao entre os pulsos na malha TLM-SCN

A conexao entre os pulsos esté relacionada com as proximidades das portas, onde podera haver
barreiras que requeiram condi¢oes de contornos. Em situacao regular, uniforme, meio homogéneo,

na dire¢ao y, no tempo t = k e no tempo t = k-+1 e atentando-se para a Fig. 2.16, temos [41]:

Considerando o tempo inicial t = k, todas as portas tem seus sinais disponibilizados para
transferéncia a porta adjacente. Esses sinais disponiveis sao resultados de espalhamentos internos
a cada NO, conforme ditado pela matriz espalhamento S. Como exemplo, utilizando apenas as
portas na dire¢do y, portas 7, 12, 5 e 1. As portas 7 ¢ 12 transferem seus sinais para as porta 5 e 1,
respectivamente. Ao mesmo tempo, as portas 5 e 1 transferem seus pulsos para as portas 7 e 12,
respectivamente. Durante esse processo, nenhuma informacdo poderéa ser perdida. Um exemplo

de como o processo ocorre € ilustrado a seguir Eq. 2.35.
k?+1‘/7i(7a Z,Y, Z) = kv:’)r(5a z,y+1, Z)
Vi (12,2,y,2) =k VI (Lo, y + 1, 2) (2.35)
k1 Vs (5, 2,9, 2) = kVF (To,y — 1, 2)
k+1‘/1i(17 €,Y, Z) = k‘/1T2(127 xz,Yy — 17 Z)
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I L2

L]F/f ...... ﬁj/gﬁ/

T jF_G[{/ i(x-'-l.-y-.z)
- N

(% y-1.2)

L

N

Figura 2.16: Conexao de NOS em cubos - SCN adjacentes [41].

2.6 Captacao dos campos na malha TLM-SCN

Para a malha TLM, o campo elétrico é determinado calculando-se a tensao desejada e relacionando-
a com o respectivo Af, que é a distancia entre os NOS. No SCN-3D, todas as componentes de
campos eletromagnéticos podem ser obtidas em qualquer ponto da malha, a partir dos valores
dos pulsos de tensao incidentes. Para célculo da componente do campo elétrico E,, por exemplo,

tem-se a relacao
Q Vx

B, = -
Az

(2.36)

A tensdo total na dire¢do x, V,, é calculada pela média entre as tensoes incidentes e refletidas
(Vi e V7), relacionadas as portas 1, 2, 9 e 12 (Fig.2.9), obtendo-se

1 % T % T 7 r i r
Ve = 2l + V) + (V5 +V5) + (Vg + V) + (Vi + V)] (2.37)

Para conservagdo da carga e comprovada pela matriz espalhamento [40], a soma das tensoes

incidentes nessas portas é igual & soma das tensoes refletidas nas mesmas portas, o que da

1. . . .
Ve = i(Vf +Vy+ VE} + V) (2.38)
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Aplicando Eq. 2.38 na Eq. 2.36, considerando Az = Ay = Az = Al e usando procedimento

similar para todas as componentes de campo elétrico, obtém-se as relagoes mostradas na Eq. 2.39.

Captacao dos campos elétricos E.

Vi VE+ Vg4V

By = OA(

4+ Vi+ VR 4+ W
E, = N, (2.39)
B o_ Vs Ve+Vi+Vi

2A¢

Para as componentes de campo magnético, parte-se da Eq.2.40, obtida da Fig.2.9(c).
I

H, = -5

N (2.40)

A corrente I, é a corrente do circuito equivalente mostrado na Fig. 2.17, baseado na Fig.2.9(c),

onde Z é a impedéancia da linha de transmissdo da malha TLM, igual a Zg.

2V5 Z
;O l
. S, |
QVG + -+
2V.
)
d
= §
F [ | — I
S S|
2Vs =

Figura 2.17: Circuito equivalente para calculo de I, [40].

Usando procedimento similar para todas as correntes mostradas na Fig. 2.9, as componentes

de campo magnético sdo obtidos, conforme as relagoes da Eq. 2.41.

Captacao dos campos magnéticos H.

Vit Vi-Vs - Vg

H, =

220A0
i+ Vi+V§ - Vi
H — 2 6 9 10 241
Y 220l (2:41)
H. — Vi—VE+ Vi — Vi

270 AL

As equacdes de excitacdo da malha e de captacao dos campos apresentadas acima sao para
meios homogéneos e sem perdas. As dedugdes para meios ndo homogéneos e com perdas podem
ser visto em [40, 49, 58, 63].
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2.7 Validacao do c6digo TLM-SCN: exemplo 1

Uma cavidade oca, sem perda, preenchida apenas com ar, foi utilizada para teste de frequéncia

de ressonancia, como ilustrada na Fig. 2.18.

Figura 2.18: Cavidade ressonante retangular [18].

A cavidade foi modelada por uma malha de 40x40x40 NOS, com Af = 2,5 cm, perfazendo
uma caixa de 1m?>, com as paredes metélicas. A cavidade foi excitada com um campo elétrico E,,
na linha x=1:40, y=16 e z=16, conforme em [58]. A captacao do sinal foi realizada no enderego
x—25, y—25 e z—25. As paredes foram consideradas curtos-circuitos, adotando-se, para condigdo
de contorno, coeficientes de reflexdo iguais a -1 em todas as faces. Depois de 4.096 iteragbes, o

resultado do campo, no tempo, é mostrada na Fig. 2.19.

Campo Eletrico Ex f(t)

Amplitude de Ex (mV/m)

1 1 L Il L
20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (ns)

Figura 2.19: Campo E, em funcao do tempo.

Para comprovacao analitica da frequéncia de ressonancia, foi utilizada a Eq.2.42, para os modos
TEHQ [§] TE210 [18]
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(15 = g+ (e 4 (2 2.1

onde a, b, ¢ sdo as dimensoes da cavidade ressonante, que, para o exemplo, a=b=c=1m. Os valores

de m, n, p (nameros naturais) definem os diversos modos de propagacao [18].

A Transformada de Fourier do sinal obtido no tempo (Fig. 2.19) é mostrada na Fig. 2.20, no

dominio da frequéncia, com os modos TE 19 € TEo1g.

Transformada de Fourier de Ex

B 7 T ] ................ | .............. ..... { .......... ................ e
B R I ______________ Lo I __________ SR b

qoob - e i | T S | DU S L]

[as]
o
T

Amplitude de Ex (pV/m/Hz)
T

a
[=]

0 100 200 300 400 500 800
Frequencia (MHz)

Figura 2.20: Transformada de Fourier do campo E,.

Os resultados calculados analiticamente e processados com TLM, conforme resumo na Tab.

2.1, sdo concordantes com os dados publicados em [58, 59].

Tabela 2.1: Resultado analitico e aplicagdo do TLM SCN-3D: cavidade ressonante

Analitico | TLM
TE110 (MHz) 212 212
TE219 (MHz) 335,18 | 334,9
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2.8 Validacao do codigo TLM-SCN em ambiente com

perdas: exemplo 2

Um meio foi modelado com 9x150x9 NOS, nas coordenadas x, y, z, respectivamente, com um
A¢ = 1mm, permissividade complexa relativa ¢, = 78 — j12 e u, = 1. O ambiente foi iluminado
por uma onda plana senoidal, com frequéncia de 2,45 GHz, para verificar-se a perda do sinal no
caminho. O campo elétrico polarizado em z, trafega em y e tem a amplitude normalizada. Os
parametros da malha foram definidos, a partir da frequéncia, pelo método TLM, com SCN-3D.
Para as condigoes de fronteiras, foram adotados os coeficientes de reflexao para simulacdo de onda
plana, ilustrado na Fig. 2.21, onde, para curtos-circuitos, o coeficiente de reflexdo € igual a -1
(I'=-1) e para circuito aberto, I'=+1 [40].

U Curto-circuito

‘ Circuito aberto

E,
Z Sentido de propagacio

Circuito aberto

‘ Curto-circuito /_ ;

Figura 2.21: Condigoes de fronteiras para onda plana (adaptado) [58].

Depois de transcorrido o tempo equivalente a 2.325 iteracoes, o resultado esté ilustrado nas
Figs. 2.22 e 2.23.

Campo Elétrico em meio com perdas
1 T T

Campo eltrico Ez (V/m)

L L
o 50 100 150
Disténcia de penetracdo em mm

Figura 2.22: Campo elétrico E, em meio com perdas €, = 78 — j12 (Bidimensional).
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Para uma melhor visualizacao no espaco, a ilustracao em trés dimensoes é resultado do mesmo

processamento que deu origem a Fig. 2.22.

Campo elétrico E2 (Vim)

Campo Eletrico em meio com perdas

-0.2

-0.8 ~ ~ - — - —
<

° 50 100 150 o <
Distancia em mm

Figura 2.23: Campo elétrico F, em meio com perdas €, = 78 — j12 (Tridimensional).

Como mais uma forma de validagao do c6digo TLM SCN-3D, a propagagao do campo elétrico

foi avaliada analiticamente, utilizando a Eq. 2.43, onde « e 8 representam a constante de atenuacao

do meio e a constante de fase, respectivamente. Detalhes podem ser vistos em [18, 20].

E, = 2B, e Py

)

(2.43)

O grafico processado pelo TLM e o resultado da resolucdo analitica estdo mostrados na Fig.

2.24.

Campo elétrico normalizado Ez (V/m)

Campo Elétrico em meio com perdas: Comparacao Analitica-TLM

T T
5 : —8— Analitica
—#— TLM

50 100 150
Distancia de penetracdao em mm

Figura 2.24: Resultados TLM SCN-3D e solucao analitica do campo elétrico em meio com perdas.

Os resultados foram concordantes entre solucao analitica, processamento TLM SCN-3D e com-
paragoes publicadas por NAYLOR e DESALI [70].
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Capitulo 3

CAMPOS ELETROMAGNETICOS E
SERES VIVOS

3.1 Fontes de campos eletromagnéticos

Campos eletromagnéticos sao gerados em diversas ambientes e processos com dimensoes dife-
renciadas e formas de atingimento as pessoas e aos equipamentos, com origem de fontes naturais
ou artificiais (man-made) [71, 72]. Sao exemplos de fontes naturais, os campos elétricos e magné-
ticos produzidos pela Terra, por atividade solar e por eventos na atmosfera durante relampagos
e tempestades elétricas. Como fontes artificiais, destacam-se linhas de transmissdo e de consumo
de energia, trens elétricos, sistemas de seguranga, equipamentos hospitalares; fornos domésticos,

lampadas fluorescentes, telefones moveis, radares e satélites.

A Fig. 3.1 ilustra uma fonte de campos eletromagnéticos, uma descarga atmosférica, capaz de

danificar edificagoes e perturbar linhas de transmissdo, e causar danos em organismos vivos [73].

Tempo
bom
100V/ m

Figura 3.1: Descarga elétrica nas proximidades de edificacoes [73] (adaptado).
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Os campos eletromagnéticos gerados pelas diversas fontes em variados ambientes propagam-se
e atingem objetos e seres vivos em diferentes formas de acoplamento. Como ilustragdo, a Fig.
3.2(a) mostra um objeto genericamente considerado em uma superficie (s) a ser atingido por
ondas eletromagnéticas. Na Fig. 3.2(b), as componentes da onda sdo mostradas, decorrentes do

comportamento dos diferentes meios |74].

Linhas de campo no meio 2

nd  Componente

‘ ; ) tangencial
B Z‘I E ; R
[ &= Meio2 S
po |
o o i i Companente noma .
I qen . ‘ T
v A Meio ] Densidade de corrente
// csmssssasn \_Y_/ dCNMl’i:‘dﬂ
Linhas de campo no meio |
(a) Superficie genérica atingida por uma onda (b) Componentes do campo eletromagnético
eletromagnética. em meios diferentes caracteristicas.

Figura 3.2: Campos eletromagnéticos em meios com propriedades fisicas diferentes [74].

As energias das ondas em cada meio sao dependentes das caracteristicas das ondas incidentes e
dos parametros dos proprias meios. Quando na consideragdo de um corpo vivo sendo iluminado por
ondas eletromagnéticas, situagoes semelhantes serao observadas: energias sao absorvidas, refletidas
e transmitidas no processo de espalhamento e interacdo de meios, dependendo de cada processo

em analise.

3.2 Bioeletromagnetismo e bioeletrodinamica

O estudo da interacao seres vivos e campos eletromagnéticos envolve fendomenos bioelétricos,
com atuacao da magnetobiologia e do bioeletromagnetismo. A magnetobiologia investiga os efeitos
que os campos magnéticos podem produzir sobre os seres vivos. Ela se preocupa com o compor-
tamento dos organismos vivos quando sob interferéncia de energias eletromagnéticas, como em
exame de ressonancia magnética. E uma resposta aos campos externos. O biomagnetismo estuda
0s campos magnéticos gerados por organismos vivos, registra os sinais advindos do corpo para
andlise terapéutica, como em eletroencefalograma. Para andlise dos fenémenos elétricos advindos
dos tecidos biol6gicos ou neles aplicados de fontes externas, atualmente se aplicam os termos bioe-
letricidade ou bioeletromagnetismo abrangendo os sinais elétricos, magnéticos e eletromagnéticos.
A energia desses sinais ¢ normalmente manifestada como correntes idnicas em nervos ou mus-
culos devido & propagacdo dos chamados potenciais de a¢do (PA), detalhado na proxima secdo.

75, 76, 77).

O bioeletromagnetismo, fortemente baseado na teoria eletromagnética, portanto, inclui o com-

portamento dos tecidos excitéveis (as fontes), as correntes elétricas e os potenciais do volume

39



condutor, o campo magnético no proprio corpo e além dele, as respostas das células excitaveis para
com os estimulos de campos elétricos e campos magnéticos e as propriedades elétricas e magnéticas

intrinsecas dos tecidos |76].

Dentro do estudo de bioeletromagnetismo, destaca-se, também, a bioeletrodindmica que lida
com fenémenos eletromagnéticos e fend6menos mecanicos, seu acoplamento nos meios biolégicos e
suas relagdes com os comportamentos fisiologicos e fisiopatolégicos dos organismos vivos, correla-
cionando fungdes biofisicas com os processos bioquimicos a nivel celular. Em organismos vivos,
células e tecidos estao constantemente sujeitos a forcas e tensdes de diversas origens, desde for-
cas de pressao ligadas & gravidade, até forcas dinfmicas do préprio movimento dos membros do
corpo, e de forgas eletromagnéticas resultantes de interagoes moleculares, ambientais e até de cam-
pos eletromagnéticos externamente aplicados. KEssas forcas e campos sao capazes de modificar

comportamentos celulares e propriedades sinérgicas, e de afetar comportamentos fisiologicos [16].

3.3 Potencial de agao (PA)

Todos os organismos vivos sao constituidos por células e tém uma precisa e delicada natureza
eletromagnética. As fungdes em nivel celular, de tecido e de érgdo sdo controlados por campos
elétricos endégenos como os campos elétricos transmembranas, correspondentes a fracas corren-
tes elétricas enddgenas transitérias. Sao exemplos de correntes enddgenas, as correntes elétricas
intracelulares provenientes de diferencas de tensdo citoplasmatica, originada por diferencas nas

concentracoes de ions moveis dentro das células.

Correntes elétricas intracelulares controlam o crescimento celular, por exemplo, enquanto cor-
respondentes correntes elétricas dentro dos tecidos, envolvendo milhares de células, controlam o
desenvolvimento embriondrio, cicatrizacdo ou regeneracao dos tecidos [17]. Densidades de corrente
que sdo incapazes de estimular tecidos excitaveis diretamente, podem, contudo, afetar a atividade
elétrica em andamento e influenciar a excitabilidade neuronal [28]. As células vivas dependem da
atividade elétrica para a sua existéncia e para os tecidos formados por elas, e exibem uma grande
variedade de propriedades elétricas na forma da conducdo da corrente quando comparadas com os

metais. As células formam circuitos que operam em um meio salino [78].

A diferenca de potencial entre o interior da célula e o fluido que a cerca da origem ao potencial
de membrana. Na maioria das células, o potencial de membrana tem por longo tempo um valor
constante, enquanto influéncias especiais vindas do exterior ndo atuem nas células. Quando as
células se encontram na condigao de repouso, da-se ao potencial de membrana o nome de potencial
de repouso. Na célula nervosa e na célula muscular, esse potencial é negativo, com valores variando

entre -40 e -100 mV, com referéncia de 0V na parte externa da membrana [79, 80].

O potencial de repouso constitui condicao prévia para que as células e as fibras musculares
possam exercer as suas fungbes especificas no organismo. A distribuicdo desigual de ions através da
membrana das células nervosas e musculares forma a base para a geracio e propagagao de potenciais

de acdo (PA). O PA é uma reversao transitoria do potencial, uma despolariza¢do momentanea.
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A durac@o do potencial de acdo difere nos diversos tipos de células: nos nervos, o PA dura
cerca de um milissegundo (1 ms), enquanto no musculo cardiaco pode durar mais que 200 ms
[79]. Os potenciais de agdo constituem os sinais pelos quais o sistema nervoso recebe, analisa e
transmite informagoes. A informacao transmitida por um PA ndo é determinado pela forma do
sinal, mas pela via em que o sinal trafega no encéfalo. O encéfalo analisa e interpreta padroes de

sinais elétricos que chegam (visdo, tato, dor, paladar, olfato, som) [81].

Virios estimulos podem deflagrar o potencial de ag@o: estimulos quimicos, elétricos, eletro-
magnéticos e mecanicos. A Fig. 3.3 ilustra a criacdo de PA por estimulagao elétrica [82] e mostra
registro de sinais elétricos passivos e ativos em um neurénio. Existem células especiais que sdo
autoexcitaveis, geram ritmamente o potencial de agdo. Essas células sao responsaveis pelo inicio

dos movimentos repetitivos biologicos como batimentos cardiacos e frequéncia respiratoria [79, 83].
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Figura 3.3: Registro de sinais elétricos passivos e ativos em um neurdnio. Geragao de potencial de
acao (PA) trafegando em célula neuronal [82].

Observam-se, na Fig. 3.3(a), que dois microeletrodos sao inseridos no neurénio: um para medir
o potencial da membrana e outro para injetar corrente de estimulacdo. Na Fig. 3.3(b), a insercao
no neurénio do microeletrodo que mede a diferenga de potencial revela um potencial negativo, o
potencial de repouso da membrana. A injecao de corrente pelo microeletrodo altera o potencial de
membrana. Pulsos de corrente hiperpolarizantes produzem apenas alteracoes passivas no potencial

de membrana.
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Enquanto pequenas correntes despolarizantes provocam igualmente apenas respostas passivas,
despolarizacdes que fagcam o potencial de membrana alcancar ou exceder um limiar provocam
também potenciais de agao, que sdo respostas ativas no sentido de serem geradas por alteragoes

na permeabilidade da membrana neuronal [81].

Todo neurdnio apresenta uma separacao de cargas através de sua membrana, que consiste em
uma delgada camada de fons positivos e negativos distribuidos ao longo das superficies interna e
externa da membrana celular. No repouso, uma célula nervosa tem um excesso de cargas positivas
no lado externo da membrana e um excesso de cargas negativas no lado interno. A separacao de
cargas origina o aparecimento de uma diferenca de potencial elétrico, o potencial de membrana

(Vim), dado pela diferenca entre o potencial no meio intracelular (V;,,), e o potencial no meio externo
(‘/out): Vm = V;,n - V;Jut [81]

No estado de repouso, portanto, hd uma diferenca de potencial eletroquimica entre os dois lados
da membrana, o potencial de repouso (PR), que ¢ o potencial de membrana das células excitaveis

na auséncia de estimulo, ilustrado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Membrana no estado de repouso, cargas iguais no lado extracelular e no lado citoplas-

mético (dentro da célula) [81].

As alteracoes do potencial de membrana que nao acarretam abertura de canais i6nicos, com
abertura e fechamento controlados, sao denominados de potenciais eletrotdnicos e correspondem as
respostas passivas da membrana. Néao surgem PA quando apenas hé respostas passivas. A geragao
de potencial de acao é uma resposta ativa da célula neuronal quando os estimulos ultrapassam
o potencial limiar da célula. As respostas hiperpolarizantes, assim como as pequenas despolari-
zagoes, sdo quase sempre passivas. No entanto, quando a despolarizagdo atinge um nivel critico,
denominado limiar, a célula responde ativamente com a abertura de canais idénicos dependentes de

tensao elétrica, o que dao origem a PA.

Para estimular um nervo, o estimulo precisa ter intensidade e duracao suficientes para despola-
rizar a membrana. A hiperpolarizacido ocorre quando ha um aumento na separacio de cargas que
leva potencial de membrana ser mais negativo na parte interna da célula. Quando, no entanto, héa
uma redugdo da separacao de cargas, levando a um potencial de membrana menos negativo, surge

a despolarizagao (Fig. 3.3).
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3.4 Circuito bioelétrico

Os circuitos elétricos podem ser abordados sob o ponto de vista de parametros concentrados
e de parametros distribuidos. Como parametros concentrados, os circuitos tem seus componentes
considerados pontuais, onde os principais elementos, R, L e C, sfo discretos. Nos circuitos de
parametros distribuidos, as dimensdes dos componentes, suas interconexoes e os efeitos de propa-
gacdo e reflexdo das ondas eletromagnéticas sdo considerados. Esses modelos sdo relativamente

mais complexos e adequados para altas frequéncias.

Em circuitos biolégicos, os parametros sao distribuidos ao longo dos tecidos; ndo h4 um com-
ponente localizado como um resistor, por exemplo. O efeito de resisténcia esta ao longo de todo
o meio bioldgico que se estende continuamente, e referido como um volume condutor. Algumas
aplicacoes com circuitos equivalentes, para estudos de estimulacao e comportamento celular, usam

modelos de circuitos concentrados como simplificacdo [76].

Portanto, como os componentes do circuito bioelétrico estdo distribuidos ao longo das células
dos organismos vivos, ndo se modela o corpo como um circuito, mas como diversos circuitos por

conjunto de células, por cada volume condutor em analise |76].

Como exemplo de modelagem de meio biolégico, tem-se o trabalho de Hodgkin e Huxley.
Partindo de uma célula neuronal, em 1952, eles descreveram a membrana de um axo6nio como
um circuito elétrico, mostrado na Fig. 3.5. Com quatro ramos em paralelo, o ramo com capacitor
representa a fina camada com as propriedades dielétricas da membrana (Cjy) e os outros ramos com
resisténcias representam sodio (Ry,), potéassio (Rx) e resisténcia de fuga (Ry,), com suas diferentes

forgas eletromotrizes, Eng, E e Er, respectivamente e correspondentes correntes [80, 84].
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Figura 3.5: Circuito equivalente de uma membrana celular idealizado por Hodgkin e Huxley [84].

onde Ry, = 1/9gNa, R = 1/gx € R, = 1/g1, sendo que Ry, e Ry variam com o potencial de

membrana e o8 outros componentes sao considerados constantes.

Observa-se a posicdo da membrana entre a parte externa da célula (extracelular) e a parte
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interna (intracelular) que ¢ o citoplasma, o fluido celular. Embora seja localizada nas membranas
celulares, a capacitdncia deve ser ainda considerada distribuida, dentro da regido tridimensional

considerada, bem como as fontes de tensao endogenas.

Na Fig. 3.6, tem-se o modelo de Hodgkin e Huxley adaptado para célculo de condutancia da
membrana, utilizando a técnica de fixacao da diferenca de potencial (ddp), aplicada nos estudos
de neurociéncias e bioeletromagnetismo. Essa técnica foi desenvolvida para estabilizar o potencial

de membrana dos neurdnios para fins de experimentos. Detalhes podem ser vistos em [76, 80, 81].
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Figura 3.6: Circuito equivalente de uma membrana celular com fixador de tensao [81].

3.5 Estimulacao eletromagnética das células

Estimulacéo, de forma ampla, é a despolarizacdo da membrana até seu limiar; é o efeito do
tecido quando elicitado por uma fonte de energia interna ou externa ao corpo. O estimulo para
despolarizacdo da célula e desencadear o potencial de agdo é, em geral, uma corrente elétrica.
Na maioria das vezes, essa corrente nao é gerada no ponto da membrana a ser excitada. Nas
células nervosas, por exemplo, a corrente chega das vizinhancas da membrana, de sinapses ou de
receptores. Quando a energia elétrica ou magnética é aplicada ao tecido excitével, a fim de ativé-lo,

a estimulacdo é chamada estimulagdo elétrica ou magnética, respectivamente[76, 79].

O neuronio (Fig. 3.7) como um destaque entre as células do organismo, com processos caracte-
risticos e responsavel pela sinalizacao do sistema nervoso, possui trés partes principais: um corpo
celular onde se localiza o ntucleo (local de armazenamento de informagdo genética); os axonios
(elementos transmissores dos neurdnios) e os dentritos (elementos de entrada de informagao vindas

de outros neurénios) [76, 81, 82].

44



Ressaltam-se, ainda na Fig. 3.7, os nodos de Ranvier, que sao pequenos estrangulamentos

que possibilitam aumentar a velocidade de transmissao dos estimulos nervosos, intercalados por

envoltorios de mielina |81].
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Figura 3.7: Neurénio com as trés partes principais: corpo celular, axonio e dentritos [81].

A mielina constitui camada isolante entre os nodos de Ranvier e propicia transmissao dos
estimulos nervosos de forma saltatoria. As fibras que contém os envoltorios (bainhas) de mielina sdo
denominadas fibras mielinizadas. A Fig. 3.8 ilustra a composi¢do de uma fibra nervosa mielinizada,
com destaque para o axo6nio e os nodos de Ranvier (ver também Fig. 3.7). Detalhes do processo

de funcionamento tipico de fibras com mielina podem ser encontrados em [82, 85].
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Figura 3.8: Ilustracdo de fibra nervosa mielinizada com nodos de Ranvier [85].

As células nervosas e as células musculares sdo excitaveis; podem produzir impulsos eletroqui-
micos e conduzi-los ao longo das membranas. A membrana gera impulsos em consequéncia da
excitagao, que, quando no musculo, provoca também contracao das células. A estimulacao de célu-
las pode ser por campo elétrico ou magnético. A estimulacao elétrica estd associada a diferenca de
potencial enquanto a estimulacdo magnética estd vinculada a uma corrente elétrica induzida por
um campo magnético externo varidvel no tempo. E importante notar que, tal como na deteccio
elétrica e magnética da atividade bioelétrica de tecidos excitaveis, tanto o método de estimulacgao
elétrica quanto de estimulacao magnética, a excitacao da membrana é realizada com uma corrente

elétrica, conforme ja frisado.

A energia eletromagnética pode ser aplicada também para os tecidos nao-excitaveis. Tais
aplicagoes incluem, por exemplo, dispositivos de eletrocirurgia (diatermia cirargica) e dispositivos

eletroterapéuticos, com muitas aplicagtes na fisioterapia [76].

Quando a estimulacao elétrica dos tecidos biologicos exige a utilizacao de eletrodos, os eletrodos
e a interacao eletrodos-tecidos devem ser cuidadosamente considerados, uma vez que o fluxo de
eletricidade a partir do eletrodo (onde os elétrons carregam as cargas) para o tecido (onde os fons

transportam as cargas) pode envolver uma reagao eletroquimica.

As estimulagtes por fontes ndo endogenas podem ser intencionais, controladas para fins tera-
péuticos, ou ocasionais e aleatorias motivadas por campos eletromagnéticos liberados por fontes
artificiais do ambiente aberto, industrial, hospitalar ou residencial, dada a enorme variedade de
equipamentos eletroeletrénicos, potenciais fontes de poluicio eletromagnética. A sensibilidade das
células como receptores de sinais elétricos pode ser alterada em funcdo do estado de satde ou

traumas do organismo, e dependendo da intensidade e frequéncia desses sinais [78].

Campos elétricos aplicados externamente sdo usados, também, como ferramenta terapéutica

para a aceleracdo do processo de cicatrizagao de feridas cronicas [35].

Estimulacao de células envolve também uso de acessorios e dispositivos estranhos ao corpo,

como eletrodos, em tratamentos por eletrofisiologia, o que exige procedimentos criteriosos em
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Bioengenharia. Ao se implantar eletrodos internamente no corpo para estimulagdo de nervos, dois
grandes fatores devem ser criteriosamente avaliados: o risco da intervencao cirturgica e o risco da
reacao dos tecidos frente ao novo componente do corpo, o material do eletrodo. Essas alteragoes de
ordem mecénicas dao origem a outra alteracdo: a exposicao dos tecidos & passagem de correntes
elétricas de estimulagao nao naturais, podendo desencadear irreversiveis danos neuroldgicos ao

paciente [86].

Os musculos esqueléticos (musculos estriados, excitaveis) sdo normalmente controlados por
conscientes pensamentos gerados no cérebro ou por complexos reflexos do sistema nervoso central.
Esses musculos recobrem totalmente o esqueleto e estdo presos aos 0ssos, por isso o nome de
miusculos esqueléticos. Sao dotados de de caracteristicas mecanicas que contribuem fortemente

para a velocidade, eficiéncia e robustez dos movimentos [81].

A estimulacao elétrica oferece a possibilidade de reparacdo do controle quando alguma avaria
tem danificado parte do sistema nervoso. Pessoas com sequelas de acidente vascular cerebral
(AVC), transtorno ou paralisia cerebral, trauma craniano, lesao da medula espinhal e pessoas que
sofreram cirurgias ortopédicas sdo pacientes que necessitam de estimulacao neural para auxiliar no

desempenho de suas fungdes normais [86, 87].

3.6 Enmergia eletromagnética no processo de cura

Estimulagao elétrica pode produzir grande variedade de efeitos, incluindo-se ativagdo ou desati-
vacao de tecidos neurais, ativacao de sistemas excitatérios ou inibitérios, e alteracoes das concentra-
¢oes bioquimicas. Esta diversidade de efeitos reflete nas varias aplicacoes clinicas de estimulacoes
neurais. A estimulacdo é utilizada numa tentativa de substituir funcoes perdidas por lesdao ou
doenca, como nas Préteses neurossensoriais, nos esforcos para se evitar a transmissdo de informa-
¢ao nao desejada, como estimulacao da dor, ou para promover a cura, como na estimulacao do

crescimento 6sseo |11, 86].

Grande variedade de correntes de microamperes fluem e refluem através do corpo ao longo
dos canais tissulares que ligam areas de diferentes atividades metabolicas. As areas de atividade
metabélica elevada sdo negativas com relacdo as areas de baixa atividade metabdlica e as correntes
fluem atraves, e em torno, de areas localizadas de trauma e de regeneragao de tecidos [78]. Quando
no processo de reparagdo, o tecido lesado deve se livrar de ambos os ions positivos e negativos e

obter novo material (ions) para a cura [88].

O processo de cura com uso de correntes elétricas ja estd consolidada por diversos experimentos
e pesquisas médicas, como pode ser visto com os trabalhos do médicos Dr. Robert Becker [11] e
Dr. Bjorn Nordenstrom [88], dentre outros |17, 35, 89].
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3.7 Interacao com os campos endoégenos

A corrente em um fio condutor, como o cobre, tem sua dinfmica tracada no deslocamento dos
elétrons livres como resultado de uma diferenca de potencial, advinda de uma concentrada fonte
de energia. A corrente segue o condutor, ndo flui para os lados a nao ser por imperfei¢cGes do
isolamento. Os sistemas vivos derivam sua energia elétrica das diferengas de concentragoes idnicas
existentes através das membranas celulares. As fontes de energia, portanto, estdo intrinsecamente
distribuidas no espaco ao longo da membrana e desenvolvem um fluxo de corrente através dessa
membrana. KEssas correntes, necessaria e desejavelmente, fluem em ambos os lados, interno e

externo, das células eletricamente ativas [90].

O circuito bioelétrico é sustentado pelos potenciais de repouso (PR) e de agdo (PA). Esses
potenciais constantemente estao sendo alterados, seja por fontes internas (endégenas), seja por
energias externas (fontes exdgenas). O procedimento que causa a perturbagdo dos potenciais é

chamado de estimulacao, conforme tratado na Segdo 3.5, e pode ter origem na Protese.

Embora nao tenha sido considerada qualquer contribuicao das correntes endégenas, do sistema
bioelétrico, com as correntes induzidas pelos campos eletromagnéticos em estudo, as atividades
elétricas do corpo devem ser levadas em conta, pois haverd interacao entre fontes externas e internas

na computacao dos potenciais e correntes resultantes.

Como serd visto na Secao 3.8.2, o implante metalico fica em contato intimo com os tecidos vivos
no meio biologico. Os campos elétricos enddgenos sdo distribuidos em todo o volume considerado,
de maneira suave, sem pontos de concentra¢do ou auséncia, quando sob regime de repouso. Se héa
estimulacao, as alteracdes desses campos sao redefinidas e tensoes sdo registradas pela origem de
potenciais de acdo. Considerando que no espaco hi uma Proétese, os campos sdo desviados por

reflexoes e transmissoes de maneira nao uniforme entre os diferentes meios do volume considerado.

Dimitris Panagopoulos [17], fez consideracgoes sobre as distor¢oes a que estdo submetidos os
campos endbgenos provenientes das interacoes entre campos elétricos externos, apontando, inclu-
sive, dificuldades de se estabelecer calculos de polarizagdo de cargas internas do corpo. O campo
elétrico intracelular, proveniente da diferenca na concentragdo de ions, interage com qualquer
campo elétrico externo, resultando em um campo com diferentes magnitude, frequéncia e diregao
em relacdo ao campo original. Além dessa interagdo com os campos endbgenos, 0 campo externo
causara polarizacao do tecido biolégico, rearranjando as cargas elétricas na solucdo aquosa extra-
celular e até mesmo sobre a membrana celular e nas solugdes intracelulares, como mostrado na

Fig. 3.9. Detalhes de polarizacdo de materiais dielétricos pode ser ser visto em [18].

A polarizacao induzida vai, teoricamente, alterar a distribuicdo de fons livres e vincular um nua-
mero de portadores de carga (fons livres) para determinadas posigoes, diminuindo a sua mobilidade
e sua disponibilidade a fim de manter as concentracdes idnicas corretas e equilibrio eletroquimico

das células. Esta condicao representa um estresse para o organismo.
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Figura 3.9: Material polar em escala macroscopica, com e sem campo elétrico externo.

O rearranjo induzido das cargas elétricas dentro do tecido biolégico gera um campo de pola-
rizagao F, em dire¢ao oposta ao campo aplicado externamente E,,. A intensidade do campo de
polarizacao varia em diferentes locais do tecido biologico e entre diferentes pontos de cada célula,
dependendo da permissividade e da disponibilidade local das cargas (¢). A magnitude do campo
de polarizacao é fornecida com a aplicagao da lei de Gauss para o campo elétrico dentro do tecido,

conforme a Eq. 3.1 [17].

E -1 % (3.1)

€€ S
onde g, é a carga de polarizacao, € é a permissividade do tecido local, e S uma superficie Gaussiana
[23, 20].

O campo resultante da interagdo entre o campo externo e o campo de polarizagdo serd o campo

induzido, conforme a Eq. 3.2.

Ey, =E. —E, (3-2)

O campo de polarizacao (E,) sempre serd menor em amplitude do que o campo externo.

O campo elétrico resultante induzido internamente (E;;,) estard na mesma dire¢ao que o campo
externo e vai interagir diretamente com qualquer campo elétrico endogeno (Ee¢,q), por adicdo,
resultando na distorcao do campo endégeno em grau significativo ou insignificante, dependendo de
polarizacao. O campo endogeno distorcido (E'end), fica como mostrado na Eq. 3.3 [17].

/

E end = Eend + Ein (33)

Para efeito de identificacdo de variaveis, considera-se que o campo elétrico proximo a Protese,
E,,, seja a referéncia dentro do volume condutor. Com origem na descarga atmosférica e depois de
a onda eletromagnética penetrar no meio biolégico e sofrer os processos de reflexdo e transmisséo,

portanto, redugao da amplitude, o campo E,,. ¢ o campo elétrico exégeno resultante, que fard a
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interacao com os campos endoégenos. Substituindo E.; por Ep. nas Egs. 3.2 e 3.3 ¢ E;, pelo

campo induzido resultante, E;, g, tem-se

Eingp=E, —E, (3.4)
E,end = Eend + EinR

A nocao de tempo deve ser acrescentada a andlise proposta pela Eq. 3.4. Isto leva ao que é

conhecido como Reobase e Cronaxia, detalhada na Secao 6.1.

Salienta-se que em func¢ao da complexidade do meio bioldgico vivo, calculos e medicoes labo-
ratoriais serdo necessarios para as comprovacoes pontuais das interacoes entre os campos elétricos
externos e os campos endbgenos em PPM, o que poderé ser realizado com equipe multidisciplinar

como desdobramentos desta Tese.

3.8 O volume condutor e Proteses

3.8.1 O volume condutor e as correntes

Estudos de campos elétricos e magnéticos em um meio condutor que caracterizem preparacao
eletrofisiol6gica sempre envolvem as equagoes de Maxwell. Preparagoes eletrofisiolégicos sdo regides
isoladas que envolvem tecidos excitdveis circundados por um volume condutor, cuja condutividade
é fungdo das coordenadas no espago, o(x,y,z), portanto, meio ndo homogéneo [76, 86]. A preparacao
eletrofisiologica possibilita delimitar volumes de estudos, desconsiderando as possiveis interagoes

com outros meios fora da regido de interesse.

Um meio biol6gico condutor de interesse, de uma maneira geral, pode ser apresentado como
ilustrado na Fig. 3.10, publicado em [86]. Um volume condutor ndo homogéneo pode ser dividido
em um numero finito de regides homogéneas, cada uma com seu proprio limite, sua regido de
contorno. As regides o a o!!! indicam, de forma macroscépica, elementos do volume de diferentes
condutividades. Uma célula também é mostrada com a indicacao da condutividade intracelular
(0;), condutividade da membrana (o.,,) e condutividade da parte extracelular (o). No lado externo
do volume condutor, que é eletrofisiologicamente preparado, encontra-se o ar, com a condutividade

c=0.

A permissividade e a permeabilidade podem ser assumidos uniformes mas as preparagoes fisi-

olégicas geralmente contém ndao homogeneidade.
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Figura 3.10: Volume condutor ndo homogéneo [86].

Retomando as equagoes apresentadas no Capitulo 2 (Egs. 2.7 e 2.9), e expressando na forma

fasorial, as equacdes de Maxwell envolvidas sdo,

Lei de Ampeére

VXH:J—I—%. Fica: V x H = (0 + jwe)E + Jt (3.5)
Lei de Faraday
VXE:f%—?. Fica: VxE = —jwuH. (3.6)
onde,
o=o(z,y,2), p= fo, € = €o, J=0E, D =¢E, B=uyH (3.7)

sendo J* a corrente impressa, introduzida pela estimulacido ou originada no meio endégeno devido
ao potencial de acdo. Observando a Eq. 3.5, percebe-se que a densidade de corrente volumétrica
total Jp

Jr = 0E + jweE + J¢ (3.8)

é composta pela corrente de conducao (oF), corrente de deslocamento (jweE) e corrente aplicada
ou corrente impressa (J?) [76, 86]. As duas primeiras componentes sdo consequéncia de existente
campo elétrico; a componente J? é estabelecida por fonte nio elétrica e devido a fonte primaria de
energia. J* é uma corrente nao conservativa que surge a partir da atividade bioelétrica de células

nervosas e musculares devido & conversao de energia quimica para forma elétrica [76].

A densidade da corrente é a quantidade de fluxo de corrente por unidade de area (A/m?), é
uma medida da quantidade de fons carregados que se movem por uma area de secao transversa
especifica do corpo. No meio bioldgico, a corrente é normalmente expressa em miliampére por
centimetro quadrado (mA /cm?). A densidade da corrente é um importante fator na determinacio

da reagdo dos tecidos bioldgicos & estimulagao [87].
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A corrente (Jr) podera ser calculada também a partir da medigdo do campo elétrico e do

conhecimento da resistividade para um especifico volume condutor, utilizando-se a férmula,

Jr = — (3.9)

com p (2m) sendo a resistividade do tecido contemplado pelo volume onde se deseja calcular a
densidade de corrente. Esta forma de célculo aplica o método denominado de Método Indireto de

Medicao de densidade de corrente, desenvolvido em [86].

Na descricdo do volume condutor constituida pelo corpo humano na condicdo quase estatica, o
componente capacitivo da impedéancia do tecido ¢ insignificante na banda de frequéncia de eventos
bioelétricos internos (proximo de 1000Hz). As correntes sdo essencialmente correntes de condugéo,
podendo ser calculadas com especificacao da resistividade do tecido. A maior parte dos tecidos é

isotropica; o musculo e o tecido cerebral sao fortemente anisotropicos [76].

3.8.2 Proéteses no volume condutor

Conforme mencionado em item anterior a respeito de eletrodos para estimulacdo de nervos,
observagoes relativas a implantagao de Proteses metalicas seguem orientagoes de riscos semelhantes:
o risco da intervencao cirdrgica e o risco da reagdo dos tecidos frente ao novo componente do
corpo, o material da Prétese. As alteracoes de ordem mecénica propiciam a exposicao dos tecidos a
passagem de correntes elétricas induzidas advindas de fontes naturais, como descargas atmosféricas,
ou de campos eletromagnéticos devidamente aplicados com fins terapéuticos. Se ndo monitoradas
adequadamente, essas correntes elétricas podem desencadear irreversiveis danos neuroldgicos ao

paciente [86].

Situacdo a ser considerada quando da implantagdo de Proétese metdlica de uso temporario,
como os fixadores externos tipo lIlizarov, utilizados para correcdo e fixagdo de ossos fraturados
[91]. A Fig. 3.11 ilustra um sistema de Protese Ilizarov, utilizado para redugao e estabilizagao de

fraturas, fixando o osso a estruturas metélicas por meio de aros e parafusos ajustaveis [92].

O presente trabalho é focado no volume condutor constituido por parte do membro inferior
proximal (coxa) com uma Protese metélica interna, conectada ao osso, conforme detalhamento nas

proximas figuras.
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Figura 3.11: Tlustragao de aplicagao do sistema Ilizarov para fixagao de ossos fraturados [92].

A Fig.3.12(a) mostra os nervos ao longo do membro inferior com visao geral dos musculos e
o osso femur [93]. A Fig. 3.12(b) traz detalhamento das posicoes de cortes transversais, de 7.1 a
7.27. Essas imagens sdo publicas [94], disponibilizadas com diversas partes do corpo e cortes. O

ponto de interesse para a Tese ¢ o corte 7.1, Fig. 3.12(b), posicao da coxa.

Os numeros destacados na Fig.3.13, relacionada ao corte n.71 da Fig. 3.12(b), referem-se aos
diversos elementos biolégicos do membro inferior. Com a identificacdo do nimero 21 (n.21), tem-se
a indicacdo do maior osso do corpo humano, o fémur; as diversas separagoes dos musculos estdo
identificadas com 1n.23, 24, 20 e n.2 que cercam o fémur(21); os nameros 11, 16 e 17 mostram mus-
culos que circundam o maior nervo do corpo humano, o nervo ciatico (nervo isquiatico), destacado

com o nimero 18.
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Figura 3.12: Tlustracao do membro inferior com destaques de nervos e misculos.

Com a visao do membro a ser trabalhado, complementado pela foto de procedimento cirargico,

mostrado na Fig. 3.14, a Protese é inserida no volume condutor biologico, conforme detalhes no

tratamento do ambiente computacional no préximo capitulo.
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Figura 3.13: Corte transversal membro inferior. Corte n.71 da Fig. 3.12(b) [94].

(a) Cirurgia para recuperagao de osso da coxa com implante (b) Radiografia RX da cirur-

metéalico (Protese). gia de implante da Protese.

Figura 3.14: Procedimento cirdrgico para implante de Protese no fémur fraturado.

(Disponibilizado em: http : //daniel — ortosport.blogspot.com/2011_06_01_archive.html).
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO DO AMBIENTE
E MODELO COMPUTACIONAL

4.1 A fonte de campo elétrico

Diversas pesquisas apontam férmulas para simulagbes de campos eletromagnéticos originarios
de descargas atmosféricas e comprovagoes com as medi¢oes com descargas reais em torres. Al-
gumas edificacoes (torres) estdo consagradas para uso de pesquisas sobre detecgao e medigao dos
parametros de fenomenos elétricos atmosféricos: CN Toronto Tower (Canada), Gaisberg Tower

(Austria), Morro do Cachimbo (Minas Gerais, Brasil), San Salvatore (Suica).

Dentre os trabalhos com formulacdo matematica para determinacao de parametros das des-
cargas atmosféricas, destacam-se Andreotti e Martinis [7], Rubinstein e Uman [95, 96], Rachidi
e Nucci [97], Ben Rhouman e Auriol [98], Heidler e Cvetié [99, 100], Behzad e Rakov [101], Dib
e Haddouche [102], Vernon Cooray [103] e Seyed Mosaddeghi [104]. No Brasil, dentre diversos

pesquisadores, citam-se Osmar Pinto e Silvério Visacro |1, 4, 5.

Nos modelos tedricos de caracterizacao das descargas atmosféricas e observagoes experimentais,
contidas nas referéncias acima, constata-se a influéncia do solo e da altura da torre que recebe a

descarga em relagdo ao ponto de medicao do fenémeno.

A Fig. 4.1 ilustra uma montagem (setup), sem escala, aplicada para medicao de campos

elétricos e magneéticos de descargas atmosféricas [104].
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Figura 4.1: Montagem para medicao de descargas atmosféricas em torre [104] (adaptado).

Neste trabalho, foi utilizado um campo elétrico vertical com amplitude de 2000 V/m (Ez —
2kV /m) como fonte de excitagdo da malha TLM, com forma de onda do modelo padronizado de
descarga atmosférica (1,2/50us), com dupla exponencial [105, 106]. A referéncia 1,2/50 significa
que a crista da onda é atingida transcorrido o tempo de 1,2us da descarga, e seu valor atinge 50%

do valor-pico em 50us.

Em funcdo da malha, a ser detalhada na préxima segdo, e do tempo padrdo para a descarga
atmosférica, a simulagdo da forma da onda com a dupla exponencial foi construida com 6.295.708
pontos (mais de 6 milhdes e duzentos mil pontos), ilustrada na Fig. 4.2. Cada ponto equivale a

um passo de tempo, igual a um At.

Padrao de descarga atmosférica (1,2/50)

2000} -:

1500

1000

Amplitude EzFonte [Vim]

soo---- - .................. ................. ................. .........

(o] 10 20 30 40 50
Tempo (hs)

Figura 4.2: Fonte de excitagdo com forma padrdo de descarga atmosférica.
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A amplitude da fonte (Ez — 2kV/m) foi calculada aplicando-se o modelo de Rubinstein e
Uman [95] para calculos de campos eletromagnéticos, considerando uma corrente de 8,7kA, a uma
distancia linear de 100m da descarga atmosférica. O campo elétrico foi considerado uma onda

plana no momento que atingiu o meio sob anélise.

Com a fonte de excitacao definida, aplicou-se a Transformada de Fourier do pulso da descarga
atmosférica com suficiente energia para causar danos e interferéncias eletromagnéticas. O resultado,
concordante com os célculos apresentados na literatura [105, 106], estd mostrado no diagrama de
Bode da Fig. 4.3, onde se destaca a variacao da amplitude em dB em func¢ao da frequéncia, em
radianos por segundo (rad/s).

Diagrama de Bode - Fonte de Excitagfo, Ez
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Figura 4.3: Diagrama de Bode para cédlculo da frequéncia da fonte de excitagao.

A frequéncia de 668,5 kHz, correspondente a 4,2-10° rad/s, foi tomada como limite, j4 que a
amplitude do pulso cai aproximadamente de 68 dB. A frequéncia foi usada para determinagao dos

parametros constitutivos dos meios no ambiente computacional.

4.2 Espaco computacional

E conveniente situar os eixos do sistema coordenado com os eixos do corpo humano para efeito
de orientacao pratica, como mostrado na Fig. 4.4, amplamente utilizada em bioeletromagnetismo,
conforme detalhe em [76]. Os planos coordenados correspondem aos planos frontal, sagital e
transversal. Para corresponder as coordenadas positivas de x, y e z, os planos do corpo devem ser

anterior, esquerda e superior, respectivamente. Essa orientacao é utilizada para qualquer referéncia
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a posicionamento de cortes do corpo, inclusive dos membros.

Figura 4.4: Orientagao dos eixos do corpo com os eixos do sistema coordenado |76] (adaptado).

O meio biolégico que constitui o espago computacional é parte do membro inferior direito
proximal que receberd a Protese. Para corresponder aos eixos coordenados, a Prétese segue a ori-
entacao do corte sagital, parte frontal anterior, com o eixo transversal na base do prisma resultante,

ilustrado na Fig. 4.5, sem escala.

Figura 4.5: Prisma ilustrando volume biologico (sem escala)
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Ressalta-se que o material biologico modelado foi discretizado em trés componentes (musculo,
0sso, nervo) definidos em fungao de suas contribuigdes nas itera¢oes dos campos eletromagnéticos

com a Proétese.

Com as dimensdes externas altura (z)=16 cm, largura (x)=11 cm e profundidade (y)=11 cm,
todo o meio bioldgico estd encapsulado em um prisma com 19x14x14 cm, proporcionando afas-
tamento do material em estudo de 1,5 cm em cada uma das seis faces do prisma. O espaco do
verde-claro indica Ar; o verde-escuro indica musculo; o vermelho indica Osso e o amarelo representa
a Protese, livre do materiais de fixacao (parafuso, porcas etc). Um outro componente biolégico,
o nervo cidtico, inserido no musculo, ndo esta destacado nesse esbogo. O prisma estd posicionado
para melhor visualizagdo dos componentes internos, principalmente a Prétese na face sagital, que

receberd o campo incidente.

Antes de detalhar a malha para aplicacdo do método TLM para processamento dos campos
eletromagnéticos, vale ressaltar que todos os métodos numeéricos estao sujeitos a fontes de erros, por
isso devem ser tratados com cautela para se evitar comprometimento com a precisao e confiabilidade

das aplicagbes. No TLM ha trés fontes de erros principais [39, 45]:

e Erro de truncamento: a resposta do impulso é truncada no tempo, com limitacao do niimero

de iteracoes, por imposicao técnica de aplicagao;

e Erro de velocidade: relacionado com a dispersao devido a relacdo entre o tamanho do NO

(A¢) na malha TLM e o comprimento de onda () do sinal sob anélise;

e Erros de discretizacao da malha: relaciona-se com a densidade da malha (nimero de NOS) e
a precisdo requerida, principalmente para sinais ndo uniformes, com variacdes drésticas em

cantos e bordas do espaco computacional.

Detalhes dessas fontes de erros podem ser vistos em [40, 43].

A atencao requerida para com as analises dos sinais no meio biolégico altamente nao homogéneo
e as limitacOes técnico-computacionais, motivaram a definicdo das malhas nos detalhes a seguir.
Em corte transversal, a Fig. 4.6 detalha os elementos em suas posi¢des relativas. A representagao
do ambiente de estudo vista de frente, na posicdo de recebimento do sinal de excitacao, é mostrada
na Fig. 4.7. Todo o prisma ficou com 29 NOS em x, 29 NOS em y e 39 NOS em z, totalizando
32.799 NOS, como dimensionamento da malha TLM, com Af=5mm.

4.3 Excitacao da malha e pontos de captacao de dados

Considerando inicialmente um meio sem energia, a excitagao se configura como o momento de
perturbacao desse meio com fonte externa. A excitacao se efetuada com uma onda plana, com o
campo elétrico polarizado em Z (campo Ey), trafegando na dire¢do y, posigao da face maior da
Protese, ilustrada na Fig. 4.5. As condigbes de fronteiras para a face de excitagdo (face x-z, em

y = 1) foram adotadas conforme detalhes na Secao 2.8, ilustrada na Fig. 2.21. Depois da face
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de excitacao, em todas as fronteiras externas do espaco computacional foram adotadas condicoes

absorventes, com I'= 0 [40].
O campo excitante com um pico em 2kV/m, mostrado na Fig. 4.2, equivale a 20V /cm.

Durante o tempo de inspecdo, a fonte excitou a malha com incremento de tempo At =
8,339-107'2, obtido aplicando-se a Eq. 4.1. Com 1.200.000 iteracoes (1,2-10° de iteracdes) o
que corresponde a um tempo de efetiva excitacio da onda de t = 10-107% segundos (10us), a fonte
de excitagao atingiu um valor correspondente a 88,65% do valor de pico, na curva descendente, per-
fazendo cerca de 3,935-10'% (quase 40 bilhdes de conexdes entre os NOS), cada programa-codigo.
Dois cédigos trabalharam concomitantemente, um com Prétese e outro sem a Protese, para se
estabelecer comparacoes. O processamento levou cerca de 207 horas de esforgo computacional,

correspondendo a 8 dias e 15 horas. Cada 1us de processamento correspondeu a 120 mil iteragoes.

Com a densidade de NOS e a dimensdo do A/ adotados, reduziram-se significativamente as
possiveis fontes de erros de discretizacao e de velocidade, respectivamente, comprovados com testes
iniciais.

A excitagdo da componente E, de acordo com as Eqs. 2.31 se deu no plano x-z (de x=1 a
x=29 e de z—=1 a z=39) em y=1. A captagdo dos campos E,, E,, E, e H,, H,, H, de acordo com

as Eqgs. 2.39 e 2.41, foi efetuada nas varias regides de interesse.

Os principais enderecos de captacdo sao mostrados a seguir.

e P1 (X=15; Y=3; Z=20), no ar, corte sagital anterior.

e P2 (X=15; Y=6; Z=20), no musculo, posi¢ao sagital anterior, antes da Protese.
e P3 (X=15; Y=8; Z=20), junto a Protese.

e P4 (X=15; Y=9; Z=20), parte interna da Protese, lado do musculo.

e P5 (X=15; Y=15; Z=20), na area central do osso.

e P6 (X=15; Y=23; Z=20), no musculo, posi¢io sagital posterior, depois do osso.
e P7 (X=15; Y=28; Z=20), no ar, posi¢ao sagital posterior.

e P8 (X=22; Y=14; Z=20), no nervo ciatico.

Os pontos estao indicados nas Figs. 4.6 e 4.7.
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A Fig. 4.6 detalha posicionamento dos pontos de captagao de sinal, mostrando as fronteiras

entre os dielétricos, vista de cima, resultado do corte transversal.
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Figura 4.6: Malha TLM Corte transversal, face x-y

Fazendo o contorno da Protese (destaque em amarelo na Fig. 4.6), no sentido X-Y, os campos
magnéticos foram calculados. Com os resultados, aplicou-se a Lei de Ampére. E oportuno ressaltar
que os campos contornando a Prétese encontram-se em dois meios dielétricos distintos: misculo

(verde-escuro) e osso (vermelho).

62



O material bioldgico sob andlise, vista em corte sagital, é ilustrado na Fig. 4.7, com destaques
para a Prétese em amarelo, o osso em vermelho e o nervo em rosa-claro inserido no misculo

(verde-escuro).
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Figura 4.7: Malha TLM Sagital, face z-x
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4.3.1 Parametros dos meios

Na frequéncia definida na secdo anterior, FO = 668,5kHz, os pardmetros foram obtidos no
Institute for Applied Physics-IFAC, disponibilizado em [107], mostrados na Tabela 4.1. Atendendo
aos ditames de minimizac¢ao de erros no método, os calculos para defini¢ao da malha sao detalhados
a seguir.

Tabela 4.1: Parametros dos componentes sob anélise (para a frequéncia de 668,5kHz)

Meio Condutividade | Permissividade Relativa | Permeabilidade Relativa
Material o (S/m) €r i
Ar 0,0 1,0 1,0
Misculo 0,47036 2.802,2 1,0
Protese 1,789e6 129,5 1,0
Osso Poroso 0,087962 284,05 1,0
Nervo 0,1183 1.221,1 1,0

Com a frequéncia-base e com os parametros da tabela 4.1, calculou-se cada A/, discriminado

por cada material que constitui sub-regides homogeéneas (ver Fig. 3.10).

Partindo-se da Eq. 2.1, (upp = % ) o incremento de tempo na malha, At, é calculado, com a
velocidade na malha TLM-SCN ugony = 2¢g, para compensar o efeito de retardamento provocado
pelos Als que estdo perpendiculares a dire¢do normal de propagacdo da onda, conforme detalhes
em [40]. Sendo (co = 1/(\/Ho€o) a velocidade no espago livre.

Al
USCN

At =

(4.1)

Os comprimentos de onda para o espago livre e para os meios com dielétrico (die) sdo dados

pelas Eq. 4.2.
€0

Ve f

Calculando-se cada comprimento de onda e considerando que o A > 10A/{, para se garantir um

/\die = (42)

erro de dispersao menor que 2% [40], obtém-se a tabela seguinte.

Tabela 4.2: Comprimento de onda e dimensao de cada A¢ (m)

Grandeza Ar Miisculo | Osso poroso | Nervo
Comprimento de onda (\) | 448,46 8,47 26,61 12,83
Link-Line (AY) 44.84 0,84 2,66 1,28

Considerando-se o menor comprimento de onda no espago computacional (84 cm) e as dimen-

soes de componentes como a Prétese e o nervo, foi definido o A/ = 5 mm.
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Capitulo 5

CAMPOS ELETROMAGNETICOS NO
VOLUME CONDUTOR COM
PROTESE: SIMULACAO TLM

Grande parte dos trabalhos em artigos e teses de doutoramento envolvendo meio biolégico e
campos elétricos traz seu foco em hipertermia e ablagdo. Taxas de absorcao especifica dos tecidos
(SAR, Eq.1.2) e aquecimento do corpo como forma de tratamento minimamente invasivo de doencas
agressivas, como tumores cancerigenos, estao amplamente relatados em [29, 43, 63, 108, 109].
Consideravel avango tem-se observado nessa area de pesquisa envolvendo a Engenharia e a Medicina

para cura de doengas desde longas datas [110, 111].

Quando a area de interesse é um tumor, a aplicacdo de campos eletromagnéticos como coad-
juvante no tratamento é sobremaneira relevante. No entanto, as reacoes do paciente devido aos
efeitos colaterais de correntes elétricas induzidas nem sempre sdo contempladas nos procedimentos,

muitas vezes devido & faixa de frequéncia aplicada.

Nesta Tese, o foco é calcular correntes e campos eletromagnéticos em um volume condutor,
como parte de uma pessoa com Protese metélica (PPM), sem as influéncias do meio externo, a

nao ser a fonte de excitacao.

A simulagdo contempla a excitacao dos tecidos por um pulso eletromagnético com as carac-
teristicas de uma descarga atmosférica, conforme definido no Capitulo 4. De posse de campos e

correntes, analisa-se a possivel influéncia nos circuitos bioelétricos.

As simulagoes foram efetuadas no ambiente técnico-operacional com um computador laptop,
Dell Computer XPS, Intel Core i7, com 6 GB de Memoria RAM, CPU 2 GHz, com 6 nicleos de
processamento. O sistema operacional foi o Windows 7, 64 bits. O programa-codigo para TLM

foi desenvolvido e compilado com MatLab, mesmo software utilizado para gerar parte gréfica.
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5.1 Campos ao longo da malha TLM

Precedidas por diversas simulagoes-teste, as defini¢des de cada posi¢ao para captacdo de dados
foram concluidas, com respeito ao volume condutor, eletrofisiologicamente preparado (ver Secao

3.8), circundado por ar, simulando o espago livre |76, 86].

A onda incidente é considerada plana apenas na face de excitagao, no limite do espaco compu-
tacional. Como explanado na Secao 2.8, as condigoes de fronteiras para simular uma onda plana
na face de excitagdo (face x-z, em y = 1), ilustrada na Fig. 2.21, requerem que as fronteiras
superiores e inferiores, (coordenada Z no sentido de polarizacao do sinal), possuam coeficiente de
reflexdo igual a -1 (I' = -1), e fronteiras laterais iguais a +1 (I' = +1) e fronteiras no sentido de
propagacao feitas iguais a zero (fronteiras absorventes, I' = 0). Depois da face de excitacao, em
todas as fronteiras externas do espaco computacional foram adotadas condigdes absorventes, com
I'= 0 [40, 58].

Antes de atingir o meio biolégico, no ponto de captagdo P1, conforme enderegos definidos na
Secao 4.3, a onda tem a caracteristica mostrada nas Figs. 5.1 e 5.2, para as componentes E, e H,,

respectivamente, responsaveis pela iluminacao da malha TLM.

Campo Elétrico EzAr1
350 ! ! ! ! !

300 T

200

EzAr (Vim)

Tempo (hs)

Figura 5.1: Campo Elétrico E, para iluminacao da malha TLM, captacao no ponto P1.

Nota-se a reducao da amplitude da fonte de excitacdo E, mostrada na Fig. 4.2, resultado das
interagoes com os meios vizinhos, que sao dielétricos com perdas (ver figuras na Segao 2.8) e pelas
condigoes de contornos, barreiras absorventes logo ap6s a face de excitacao, conforme explanado
acima. Pelo modelo adotado de malha TLM e fonte de excitacao, seriamn necessarias mais de 6
milhdes de iteracdes para um maior decaimento das curvas, observadas nas Figs. 5.1 e 5.2, o que

demandaria majoracao consideravel de tempo de processamento.
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Campo Magnético HxAr1

6 ! ! ! ! !

Tempo (Hus)

Figura 5.2: Campo Magnético H, para iluminagao da malha TLM, captagdo no ponto P1.

O campo magnético mostrado na Fig. 5.2 ndo sofreu qualquer reducgdo, pois os materiais
dielétricos nao tém perdas magnéticas. Observa-se o surgimento do campo magnético Hy, em

amplitude bem reduzida, conforme a Fig. 5.3, como consequéncias das reflexdes nos dielétricos.

-3 Campo Magnético HyAr1
5 T T T T T

HyAr (A/m)

o] 2 4 6 8 10 12
Tempo (ps)

Figura 5.3: Campo Magnético H,, resultado das reflexdes (ponto P1).
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O campo magnético H, surge depois do tempo de processamento equivalente a cerca de 1.500

iteragbes, como mostrado na Fig. 5.4.

% 1072 Campo Magnético HyAr1
T

i i ; i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
lteracao (k) x 10%

Figura 5.4: Campo Magnético H, em escala ampliada, captacao no ponto P1.

Mantendo a diregdo da propagacao, corte frontal esquerda-direita, o pulso atinge o dielétrico
musculo, cujos campos E, e H, sdo captados no ponto P2, Fig. 5.5. Observa-se significativa

reducao da amplitude, comparada com os campos mostrados nas Figs. 5.1 e 5.2.

EzMu1

EzMu1 (Vim)

i i i
2 4 6 8 10 12
Tempo (us)

Figura 5.5: Campo elétrico no musculo (EzMul), posigao sagital anterior antes da Protese.
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HxMu1 (A/m)

Tempo (Hs)

Figura 5.6: Campo magnético na posicao sagital anterior do musculo (H,) antes da Protese.

O comportamento do campo elétrico diferencia do comportamento do campo magnético ao
atingirem o mesmo dielétrico. A onda trafega de um dielétrico com relativamente baixa permissi-
vidade (o ar) para o dielétrico musculo com alta permissividade relativa (e, = 2.802,2), cerca de
74 vezes a permissividade do espago livre, este com uma condutividade igual a zero, enquanto o
musculo apresenta condutividade 0,47 (S/m) (Tab. 4.1). A permeabilidade relativa para esses dois

meios é u, = 1, o que leva o campo magnético a nao sofrer reducao significativa.

Para melhor visualizacdo, o sinal do campo elétrico no momento da captacao no musculo é
mostrado na Fig. 5.7, em escala ampliada com detalhes para o decaimento de sua amplitude e os
transientes, uma vez que o meio é altamente dissipativo e ndo homogéneo. Transientes por indugao

eletromagnética procedente de descargas atmosféricas podem ser vistos em [104, 112].

EzMu1
! T I T T T
Ll e
0.8 e
E :
= osfff e
= :
= :
N H
L :
0.4 R e SRR
0.2 S S R
0 : : : -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tem[:;o (Ms)

Figura 5.7: Campo elétrico no misculo no primeiro microssegundo, com vista ampliada.
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Na sequéncia, os campos elétricos e magnéticos foram calculados no centro da massa déssea, no
tecido muscular na posicao frontal posterior e no espago livre na parte final da malha, pontos P5,

P6 e P7, respectivamente. As figuras a seguir ilustram esses campos.

EzOsso

0.3

0.25

EzOsso (V/m)
=]

0.05
0]
-0.05
-0.1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (us)

Figura 5.8: Campo elétrico E, no osso. Centro do modelo computacional.

A Fig. 5.8 mostra o campo elétrico no centro da massa 0ssea, ponto P5, com detalhes para
os primeiros dois microssegundos. H4 tendéncia de anulacdo do campo na propagacao da onda no

meio com perdas.

O campo magnético no osso, mostrado na Fig. 5.9, segue sem alterar sua forma de onda,

apresentando uma pequena atenuacao em relacao ao campo excitante.

HxOsso
3.5 ‘ 1 1

HxOsso (Aim)
o

osf — T e ]

0.5 I 1 1 I 1

Tempo (ps)

Figura 5.9: Campo magnético na massa 6ssea, centro do modelo computacional.
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Ainda no osso, observa-se o campo Hy na Fig. 5.10, com a inversao de polaridade devido a

reflexdes nas interfaces.

-3 HyOsso
20219 ! ; ! ! !

HyOsso (A/m)

5 ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (hs)

Figura 5.10: Campo magnético H, na massa 6ssea, centro do modelo computacional.

Na Fig. 5.11 vista ampliada do campo H,, nos primeiros dois microssegundos, o que corres-

ponde a 240.000 iteracoes.

HyOsso (A/m)

Tempo (hs)

Figura 5.11: Campo H, no osso em escala ampliada, em 240.000 iteracoes.

A Fig. 5.12 mostra comportamento do campo elétrico captado no inicio, ponto P1, e no final

da malha, ponto P7, conforme Fig.4.6.
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EzAr1 e EzAr2
350 ! ! ! !

: EzAr-Inicio (P1)
: : : || m—— EzAr-Final (P7)
300 o T — e L R R ................................

250}

2001 ff e S AU S e, S

150

EzAr (Vim)

100

sol ... S PSS R ST SR

Tempo (Hs)

Figura 5.12: Campo elétrico no espaco livre EzAr no inicio e no final da malha TLM.

Observando a Fig. 5.12, percebe-se que o campo E, mantem o formato da onda, tanto na
ponto P1 quanto no ponto P7, mesmo depois de trafegar pelos dielétricos com perdas, onde houve
distorgoes e reducao acentuada das amplitudes. Vale ressaltar que o volume biolégico é circundado
por ar, portanto espaco livre, o que leva a menor reducao das amplitudes e a consisténcia na forma

da onda.

Percebe-se, também, um atraso entre o EzArl e EzAr2, equivalente a cerca de 120 iteragoes,

desde a captacao no ponto P1 e a captacao no ponto P7, conforme detalhado na Fig. 5.13.

EzAr1 e EzAr2

T T T T T T T T
: : : : EzAr-Inicio (P1)
: : : : : — EzAr-Final (P7)
15_ ............ ............. ............ P ............ I R _
E . .
E’. . . . ! - .
~ . . . - . . . .
' : : : : : :
(0] nd T
-0.51 : : : : : : : : i
0] 2 4 5] 8 10 12 14
Tempo (us) % 107

Figura 5.13: Posicao dos campos EzArl e EzAr2 no tempo de propagacdo na malha TLM.
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A Fig. 5.14 mostra componentes do campo magnético H, ao longo da malha TLM, nos pontos
P1, P2, P5, P6, P7 e P8, de acordo com distribuicdo das coordenadas de captagdo detalhadas na
Fig. 4.6. Nota-se que em funcao das proximidades dos pontos P5 e P8 na coordenada em y, na

direcao da propagacdo, os valores das componentes de campo sao muito similares.

Campos Hx ao longo da Malha TLM
6 T T T T

HxAr1(P1)
: — HxMu1(P2)
,,,,,, | w—HXOsso(PS5) 4

: =— HXxMu2(P6&)
HxAr2(P7)
HxNer(P8) |

Hx (A/m)

1
=Y

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (Js)

Figura 5.14: Campos magnéticos I, ao longo da malha TLM.

A Fig. 5.15 mostra componentes do campo elétrico E, nos tecidos biologicos ao longo da malha
TLM, nos pontos P2, P3, P5, P6 e P8, de acordo com distribuicdo das coordenadas dos enderegos
de captagao detalhadas na Fig. 4.6.

Campos Ez no meio Bioldgico ao longo da Malha
1.2 T T T T

— EzMu1(P2)
EzFpro(P3)
; ; : ; m— EzOsso(P5)
osl. I\ EzMu2(P6) ||
. : : ; EzNer(P8)

1

0.6

0.4

0.2

Ez (V/m)

0 /A TRy SN N N e Bereeeee ................
0.2 S T S .............. ................ ................
o4k X .............. e ...............

-0.6

-0.8

f i i i i
o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Iteracdes (k)

Figura 5.15: Campos elétricos E, no meio Biologico, ao longo da malha TLM.

Oscilacoes nos sentidos e nas amplitudes sdo observadas em cada tecido, no mesmo momento

da captacao da onda.
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5.2 Campo elétrico na Proétese

A Proétese € composta por liga de titanio, classificado como material paramagnético, ndo con-
dutor perfeito, formando material biocompativel, pois apresenta boa aceitacao pelo organismo.
Possui condutividade o = 1,789-10° (S/m), permissividade relativa e, = 129,5 e permeabilidade
relativa pu, = 1 (Tab. 4.1).

A Protese estd inserida no musculo, fixada no osso, circundada por material biol6gico com
diferentes propriedades dielétricas, o que propicia campos eletromagnéticos variados em todo o seu
contorno. Na face x-y da Protese, corte sagital (ponto de captagdo P4), a componente de campo

elétrico B, foi obtida, conforme mostrada na Fig. 5.16.

% 104 EzPro
7 ! ! ' ! !

EzPro (V/m)

Tempo (us)

Figura 5.16: Campo elétrico E, na face da Protese.

A valor de pico do campo elétrico, E, = 5,25-107% (V/m), bastante reduzido pela atenuacio
do condutor da Prétese, conforme esperado,. Pela alta condutividade, a Prétese carregard uma

densidade significativa de corrente, a ser calculada no Capitulo 6.

Dados de campo elétrico e de campo magnético sdo mostrados na Tabela 5.1, como dados-
resumo. Os valores entre parénteses referem-se aos dados captados na auséncia da Proétese no

volume biologico, para efeito de comparacao.

A Tabela 5.1 mostra os valores maximos das componentes de campo elétrico E, e de campo
magnético H, ao longo da malha TLM, nos pontos P2, P4, P5, P6 e P8, de acordo com distribuigao
das coordenadas de captagao detalhadas na Fig. 4.6. Nota-se que em fungao das proximidades dos
pontos P5 e P8 na coordenada em y, direcao da propagacao, os valores das componentes de campo
sao muito similares. No ponto P4, na face da Proétese, adicionalmente aos campos, as correntes

elétricas sao computadas (detalhes no Capitulo 6).
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Tabela 5.1: Resumo de campos e correntes ao longo do meios Biologico

Ponto | Local | E, (V/m) | H, (A/m) | J, (A/m?) | I (mA)
2 Misculol 1,10 4,96 NA NA
(2,28) (4,78) NA NA
4 Protese | 5,25-1074 1,92 938,55 140,78
(1,71) (4,24) (0,81) | (1,21-107%)
5 Osso 0,33 3,45 NA NA
(1,06) (3,29) NA NA
6 Misculo2 0,76 2,20 NA NA
(0,89) (2,18) NA NA
8 Nervo 0,73 3,39 NA NA
(1,37) (3,46) NA NA

Observagoes: NA = Nio Avaliado. Valores sem a Protese estdo indicados entre parénteses.

As denominacoes Misculol e Musculo2 referem-se a posicionamentos fisicos diferentes, porém,
fazem parte do mesmo material bioldgico. Quando o dados sdo coletados sem a Protese, os mesmos
enderecos no volume condutor sdo considerados quando com a Protese, para efeito de captacao dos

campos.
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Capitulo 6

INFLUENCIA DA PROTESE NO
MEIO BIOLOGICO

Neste trabalho, pessoa portadora de Protese (PPM) é considerada qualquer pessoa possuidora
de parte metélica internamente no seu corpo para fins de correcéo de sua condicao biomecénica ou
recuperagao de fungdes, devido a fraturas 6sseas ou degeneragdo da coluna vertebral. A Protese é
um elemento passivo para auxiliar no desempenho do corpo, diferentemente dos dispositivos AIMD
(active implanted medical device), como marca-passo cardiaco, neuroestimuladores implantados,

bombas de infusdo de insulina, desfibrilador implantével entre outros [113].

As correntes, vistas a seguir, sio uma medida da contribui¢do da Protese quando inserida
em um meio bioldgico, o volume condutor. A Prétese metalica, intimamente envolvida com os
tecidos, cria uma perturbacao de ordem espacial, mecéanica e quando sob interferéncias, desencadeia
perturbacao elétrica. Sob essa Otica, serdo analisadas as possiveis contribuicdes da Prétese no
circuito bioelétrico, quando conscientemente excitada ou quando a excitagdo advém de descargas

atmosféricas.

Para evidenciar a influéncia da Protese em meio biolégico, simulacoes foram efetuadas contem-
plando duas situagdes para cdlculo de correntes: auséncia e presenga da Préotese. Com o volume
condutor representado pelo Prisma da Fig. 4.5, considera-se que a Protese foi retirada e calcula-se
a corrente induzida por uma descarga atmosférica, conforme delineado no Cap. 4, com a regido
do musculo em anélise delimitada pelas coordenadas: x=12 a 18; y=9 a 10 e z=20, formando uma

superficie no corte transversal, com ponto central em z.

Inicialmente, foram calculadas as densidades volumétricas de corrente, J,, aplicando-se a Eq.
6.1, referente & Lei de Ohm [22, 23].

J,=0F (6.1)

onde J, é a densidade de corrente volumétrica (A/m?); o, a condutividade do material (S/m) e E

é o campo elétrico resultado do processamento do TLM-SCN.
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As Figs. 6.1 e 6.2 mostram as densidades de correntes (J,) sem e com a Protese, respectiva-
mente. Enquanto a superficie sem a Prétese possui uma densidade de corrente com um méaximo
de 0,81 A/m?, a Protese detém um valor de pico de 938,55 A/m?, cerca de 100.000 %.

O comportamento da onda da Fig. 6.1 segue a forma observada no campo elétrico no misculo,
com oscilagdes no inicio e seguido por acentuado amortecimento.

Densidade de corrente sem Protese (Jz-sp)
0.9

Jz-sp (A/mz)

Tempo (hs)

Figura 6.1: Densidade de corrente no musculo, local da Protese (J.sp).

A densidade de corrente na Protese, mostrada na Fig. 6.2, apresenta uma queda suave, com
uma variacao seguindo a forma de onda da excitacao.

Densidade de corrente na Protese (Jz-pr)
1000 ! ! T

800

600

400

Jz-pr (A/mz)

200

-200 i i
)

Tempo (Js)

Figura 6.2: Densidade de corrente na Protese (J,-pr).
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Observa-se na Fig. 6.3 a densidade de corrente na Protese na escala de mA/cm?, forma

comum de apresentacdo de densidades de correntes em bioeletromagnetismo e estimulacdo de

tecidos [21, 76].

Densidade de corrente na Protese (Jz-pr2)
100 T T T T T

Jz-pr2 (mA/cmz)

Tempo (Js)

Figura 6.3: Densidade de corrente na Prétese (J,-pr2) em mA /em?.

Admitindo-se a densidade de corrente uniformemente distribuida na secdo reta do condutor,

para efeito de comparagdo, calculam-se as correntes pela Eq. 6.2. Os resultados sdo apresentados

nas Figs. 6.4 e 6.5.

I=J-8 (6.2)

onde J ¢ a densidade de corrente volumétrica em A/m? ou em mA /cm?; S é a se¢do transversal do

elemento condutor em analise, no sentido da corrente I, mesmo sentido de J [23, 22].

Uma corrente de condugao foi calculada no espaco equivalente ao espago ocupado pela Protese,
utilizando o campo elétrico obtido pelo TLM, no mesmo ponto de captagao da face da Prétese, com
0s parametros constitutivos do proprio musculo. Esse célculo mostra-se relevante como um dado
numérico para comparacao com os calculos efetuados quando a Protese estd inserida no volume
bioldgico.

A Fig. 6.4 mostra o comportamento da corrente no meio discretizado da fatia do misculo,
como se fosse isolado do restante do volume biolégico, para efeito de anélise. Como um meio com

perdas que é o musculo, hd um amortecimento da onda, com oscilagoes na parte inicial e tendéncia

& anulagao do campo.
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Corrente sem Protese (Isp1)

0.1
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Figura 6.4: Corrente calculada no volume sem Protese (Ispl).

A Fig. 6.5 mostra a corrente na Protese, tendo como base o campo elétrico induzido na face
do proéprio implante metalico. Nota-se consideravel aumento da corrente, com as possibilidades
das influéncias nos tecidos celulares, uma vez que a Protese é totalmente envolvida por fibras do

misculo esquelético.

Corrente na Protese (Ipr1)
160 ! ! ! !

140

120

100

80

Ipr1 (mA)

60

40

Tempo (us)

Figura 6.5: Corrente na Protese (Iprl).

Observa-se, pelas Figs. 6.4 e 6.5, que, enquanto a corrente sem a Protese tem seu valor méximo
de 0,12 mA, o valor da corrente na Prétese atinge um pico de 140,78 mA, o que equivale a cerca

de 1.100 vezes maior.
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Mais uma evidéncia da influéncia da Prétese no meio bioldgico é mostrada na Fig. 6.7 quando
comparada com a Fig. 6.6. O local da Prétese vista no plano x-y, nas coordenadas x = 12 a 18 ¢

y = 9 a 10, ndo é identificada na Fig. 6.6.

Gradientes de EzSP

25F--
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NOS em X

P

E T

.15
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Figura 6.6: Gradientes do Campo Elétrico E, sem a Prétese.

A Proétese inserida no volume biolégico é destacada pelos evidentes gradientes do campo elétrico,

na vista do plano x-y, nas coordenadas x = 12 a 18 e y = 9 a 10, mostrada na Fig. 6.7.
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Figura 6.7: Gradientes do Campo Elétrico E, com a Proétese..

Ressaltam-se que esses registros foram tomados depois de transcorridos 600.000 iteracoes,
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quando os valores dos campos excitantes ja se encontravam na curva depois dos respectivos valores

maximos.

Analisando os resultados, fica evidenciada a criagdo desordenada de correntes no meio bioldgico
devido & Proétese, o que se configura, portanto, causador de estimulo em potencial, conforme
discutido em capitulos anteriores. Importante ressaltar, ainda, que ndo é apenas a diferenca de
correntes apontadas que se configura a perturbagao inserida pelo implante metélico. Ha diversas
alteragoes oriundas de reflexdes, a partir do metal, interferindo nos parametros endégenos, dos

circuitos bioelétricos, o que poderé fazer parte dos desdobramentos desta Tese.

6.1 Estimulacao de tecidos

A menor amplitude de corrente necessaria para que a tensdo da membrana atinja seu limiar é
chamada de corrente Reobase. Isto é, a reobase é considerada o menor valor do estimulo para que
a célula excitdvel crie potencial de acao ou haja contracao muscular. Com esse estimulo, a duragao
requerida é considerada longa. O tempo necessario para se atingir a tensdo limiar com duas vezes
a corrente de estimulo é chamada Cronaxia. A relacdo entre intensidade do estimulo e tempo de

duragao, reobase e cronaxia, ¢ mostrada na Fig. 6.8 [76].

A
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Figura 6.8: Curva Reobase-Cronaxia. A parte A: relacao entre tempo de estimulacao e amplitude

do sinal. Parte B: mostra a resposta transitoria subliminar antes de excitagao [76].
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Para utilizacao das curvas reobase-cronaxia, os estimulos podem ser com outras grandezas como
campo elétrico e tensdo. Na Fig. 6.8, a grandeza trabalhada é a corrente que estd normalizada,

com o valor unitario para a reobase. Portanto, essas grandezas sao relativas.

Observa-se na Fig. 6.8 que quando o reobase é igual a um, o tempo de estimulacao nao fica
definido; quando o reobase é igual a 2, o tempo de excitacao torna-se a cronaxia. Nota-se, também,
a relagdao da cronaxia com a constante de tempo 7: t = 7-In2 = 0,697. O 7 é definido em funcao
do tecido considerado [21]. Para o musculo da coxa, por exemplo, a cronaxia varia entre 0,10 a 0,7

ms e para determinada fibra nervosa, 0,2 ms [76].

As curvas de amplitude-duracio sdo aproximacoes para estimulacio de tecidos excitaveis. Ha
certa tendéncia de acomodagao dos tecidos que faz elevar o limiar de excitabilidade. Em algumas
situacoes particulares, a curva deve ser encontrada experimentalmente, onde a reobase e a cronaxia
tornam-se mais realisticas para o comportamento estimulo-resposta. A Eq. 6.3 pode ser utilizado

para determinacao da curva amplitude-duragio, com detalhes em [21, 76].

1
Iest = I7'eo —t (63)
1—e7)
onde I.4 € a corrente de estimulacao; I, € a corrente de reobase; t é o tempo-duracao da estimu-

lagdo e 7 é a constante de tempo, conforme definidos acima.

6.1.1 Exemplo de estimulacao de tecidos

No musculo ha diversos nervos (aferentes e eferentes) com fibras de variados diametros [85, 87].
A partir da corrente de Protese, considera-se uma corrente de 126ms para o célculo da estimulacdo

advinda da descarga atmosférica e possiveis efeitos.

Os seguintes dados serdo considerados para o exemplo de estimulacao de nervos:

e Reobase = 25 mA.
e Cronaxia, 7 = 0,2 ms. t = 0,697 = 138us.

e Corrente minima de estimulo no Cronaxia, Is = 50 mA.

Para a corrente I = 126 mA, com duracao de t = 5us (Fig.6.5), a principio o pulso é muito
rapido e parece nao ser suficiente para causar estimulacdo. Embora a corrente esteja bem acima
do minimo calculado pela cronaxia (Is = 50 mA), o tempo minimo exigido (138us) est4 acima
dos bus da corrente de Protese, a referéncia para a estimulacao. Mas ha casos de estimulagao
neuromuscular por indugao na Prétese advinda de descargas atmosféricas, inclusive para outros

nervos dos membros inferiores de pessoas com e sem Protese [64, 65, 114].

A excitacdo da malha TLM foi realizado por um modelo de pulso de descarga atmosférica, sem
levar em conta as descargas subsequentes, que intensificam as ondas eletromagnéticas dos raios,

propiciando incremento de tempo da onda incidente. Foi considerado, também, uma corrente de
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média intensidade (ver Capitulo 4). Para uma descarga completa, o tempo da onda eletromagnética

¢ majorado, como detalhado a seguir.

O lightning flash ou simplesmente flash é usado para descrever toda a descarga, o que leva na
ordem de 0,2 segundos (200ms). Um flash é geralmente composto de varias descargas menores

(strokes) que podem durar menos de um milésimo de segundo, cada [1].

A Fig. 6.9 mostra um exemplo de um evento completo, uma sequéncia de descargas, um
flash com trés descargas e duragdo de cerca de 100ms. Muita vezes nao se consegue distinguir a
olho nu as diversas descargas; outras vezes, nota-se o raio piscando. Para melhor compreensao do

comportamento das descargas subsequentes e termos aplicados na literatura, podem ser consultados
|1, 5]-

Time elapsed: 20ms 20ms 60 ms 62 ms 92ms 93 ms
Event duration: 20ms 03 2ms TRV Ims  60Ms
Return
I ”' !l /) stroke is| /} 1
- | the main Lightning flash
ilorneters vizible -
typical | \ consisting of
Stepped 4 event. three strokes
Leader A and lasting
)/ 5‘ about 0.1 second.
/
|
N After MA. Uman
Y
\
\ 1 t t 1
— Uplwa rd-moving  Return Dart Return Dart  Return
discharge stroke Leader stroke Leader stroke

Figura 6.9: Evento completo com 3 descargas atmosféricas e cerca de 100ms.
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/lightning2.html)

A corrente de Protese e os campos eletromagnéticos envolvidos ndo estdo enclausurados no
metal. A distribuigao de formagcado de circuitos elicita potenciais de agdo (PA) nas fibras vizinhas,
seguindo determinado padrao de curvas de respostas a estimulos. A Fig. 6.10 mostra curvas de

respostas a estimulacoes.

A condugao elétrica nos sistemas biolégicos altera eventos fisiologicos e patologicos. Nas estimu-
lagoes, ha respostas fisiologicas indiretas que sdo complexas [87]. Correntes na faixa do subsensorial
(1A), por exemplo, podem afetar o sistema biologico, como no processo de regeneragio de tecidos

e ferimentos [11].
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Figura 6.10: Curvas de resposta a estimulagao por tipo de nervo [87].

Portanto, considerando um tempo de 100ms nas curvas da Fig. 6.10 e a corrente induzida a
partir da Prétese, haverd estimulacdo de nervos musculares, podendo alcancar o limiar da Dor.
Ha de se considerar que se o campo excitante externo for provocado por uma descarga atmosférica
com tempo de ocorréncia do pulso menor que a unidade utilizada na construcao da curva mostrada

na Fig. 6.8 e sendo a amplitude do sinal suficiente, o tecido serd excitado.

A percepcao e as reagdes adversas dos tecidos quanto as frequéncias das fontes de estimulagio

podem ser vistos em |21, 87|, inclusive para os efeitos térmicos e nao térmicos.

Dentro do aspecto de correntes de excitacdo, este trabalho apresenta a andlise tedrica da
influéncia da Prétese no meio biolégico.
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Capitulo 7

VARIACAO DOS PARAMETROS DO
MEIO BIOLOGICO COM
APLICACAO DA TRANSFORMADA
DA INCERTEZA - UT

Os parametros elétricos do corpo humano variam tanto com a metodologia aplicada para as
medicoes quanto com o proprio material bioldgico sob analise, o que envolve, inclusive a populacao,
com diferencas no tocante a regido geografica, ao clima, etnia, sexo, idade [107, 115, 116, 117].
Com essa constatacao, buscou-se aplicar a pesquisa em um estudo estatistico que contemplasse
tais diferencas numéricas, evitando-se a formacao de estratos populacionais relativos a parametros

bioelétricos.

Uma ferramenta denominada Unscented Transform-UT (Transformada da Incerteza) que se
propoe a fornecer resultados com menos dispéndio de tempo quando comparada com outros méto-
dos como o método Monte Carlo [39], foi escolhida para uma primeira utilizacao no problema de
interferéncias de campos eletromagnéticos em Proétese, delineado a seguir. Estudos comparativos
entre o método de Monte Carlo e a UT podem ser vistos em [118, 119, 120].

7.1 A teoria da Transformada da Incerteza (UT)

A Transformada da Incerteza (UT) pode ser utilizado para transformar informagao estatistica
por meio de uma transformacao nao linear. A UT foi criada por Julier e Uhlman em 1997 [121],
com versoes semelhantes da técnica disponibilizadas em outras referéncias, como em [119, 122].
Foi desenvolvida para resolver as deficiéncias de linearizacao, fornecer uma forma mais direta e um

mecanismo mais explicito para a informagao e transformacao da média e covariancia.

O procedimento pode ser compreendido de diferentes maneiras: tanto pode ser visto como
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a expansao de Taylor do mapeamento nao linear, quanto uma aproximacao discreta da fungao
densidade de probabilidade continua w(w) por uma distribuigao discreta w;, ou até mesmo como

um esquema de integracao de quadratura de Gauss [123].

No caso de funcoes de mapeamento nao lineares, a aproximacao é feita de modo que o mapea-
mento das distribuicdes continuas e descontinuas produz os mesmos momentos apds 0 mapeamento
nao linear. Do ponto de vista matemaético, a UT pode ser estendida como um método de integragao,
como mostrada na Eq. 7.1 [118, 124].

E{uf} = / wFw(t)di = Zwisﬁ (7.1)

Desde que os momentos da varidvel aleatéria nao linear mapeada sejam calculadas com

B{i"} = / 9(2)"p(z)dz (7.2)

onde g(x) é a fungdo de mapeamento nao linear e p(x) é a funcao de densidade de probabilidade

da variavel aleatdria x. Essa equagdo é equivalente & Eq. 7.3

/f(a:)w(w)dac (7.3)

onde f(x) ¢ uma fun¢do ndo linear (neste caso, f(x) = g(x)" e w(x) ¢ uma funcdo peso (neste
caso w(x) = p (x)). Esta integracao pode ser calculado em um sentido ideal usando polinémios

ortogonais (que é o procedimento conhecido como o integragao quadratura gaussiana [123].

Portanto, a integral é aproximada por:

[ f@uin ~ 3 wis (@) (7.4

Isto é consistente com a teoria da UT desde que:

/P(Oﬁ)dél? ~ sz‘ =1 (7.5)
[ s@m@de = S wigle) = Elgl@) (7.0
[ staerparts = 3 wgla = Blg(a)) (7.7

[ sl p@rts = 3 wgla)® = Blg(a)’) (7.3
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O polinémio ortogonal pn(x) é dependente da fungao peso (fungao densidade de probabilidade
Q(x)). Os zeros do polindémio pn(x) sdo precisamente os pontos-sigma normalizados. Os pesos sao
calculados usando as Eqs.7.9 e 7.10 [125]

1 dr

p(z) = w@

(w(z)Q(x)") (7.9)

w; =

1 T
A /w(m) Pu(2) dx (7.10)
Bela -

Desde que os pesos e os pontos-sigma sejam determinados exclusivamente com o polinémio
ortogonal apropriado, os pontos resultantes podem ser entendidos como uma distribuigao discreta.
Os pontos sdo facilmente calculadas para diferentes distribui¢des. A ordem do polinémio ortogonal

é diretamente relacionado com o ntimero de momentos correspondentes por aproximacao.

A relacdo entre estas equagoes e o caso geral de g(x) é clara, porque se g(x) for expandido na

sua representacao Taylor, o resultado é:

9(x) = go+ g1 + g2x” + . .. (7.11)

Portanto, a substituicdo de g(x) na integral (Eq.7.6), torna-se:
/g(:c)p(m)d:c = g0 /p(a:)d:c + a1 /:rp(:c)d:r + g2 /xzp(x)da: +... (7.12)

Isto significa que a representacao precisa dos momentos é uma condigdo para a representacao
precisa da integragdo. Na maioria dos casos, a distribuicdo gaussiana é uma representacao adequada
da funcao densidade de probabilidade. Esta distribuicdo tem o polinémio de Hermite como base

ortogonal [118]. A funcdo geradora é:

Hy(x) = (—1)"s <[] (7.13)
Os polindmios sdo:

Hy(x) =1 (7.14)

Hi(z)=1-x (7.15)

Hy(z) = xHy(x) — Ho(z)) = 2® — 1 (7.16)

Hyi1(x) = 2Hy(x) — nHp—1(x) (7.17)

Os pontos-sigma e os pesos sao mostrados na Tabela 7.1.

Portanto, se se deseja usar a UT modelando uma distribui¢do normal (média zero e variancia
unitaria) com trés pontos, os pontos-sigma sao -1,732; 0 e 1,732, e os pesos sao de 1/6; 2/3 e 1/6,

respectivamente [118, 124].
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Tabela 7.1: Pontos-sigma e Pesos

n | Pontos-sigma normalizados (zeros) Pesos

1 0 1

2 -1; 1 0,5; 0,5

3 -1,732; 0; 1,732 0,167; 0,666; 0,167

4| -2.3344; -0,74196; 0,74196; 2,3344 0,0459; 0,4541; 0,4541; 0,0459

5 -2,8570; -1,3556; 0; 1,3556; 2,8570 0,01126; 0,2221; 0,5333; 0,2221; 0,01126

A abordagem do polinémio ortogonal pode ser utilizado no caso de varidvel aleatéria multipla.
A ideia é considerar que as variaveis aleatorias sejam independentes. Uma vez que este seja o caso,

o calculo do integral torna-se simplificada:

E{g(u,v)} = /g(u, v)p(u, v)dudv = /g(u,v)p(u)p(v)dudv (7.18)
Portanto, o polinémio torna-se:
Pn(u,v) = pp(u)pn(v) (7.19)

Isto significa que os pontos-sigma sao as combinacoes dos zeros dos dois polinémios. Nesta
formulacao, o nimero de pontos-sigma de cada polinémio ird determinar o nimero total de pontos-
sigma. Consequentemente, se cada um polinémio tem N raizes, entdo o ntmero total de pontos-

sigma no caso ngy é: Npy, e o célculo do peso torna-se:

s = (g [ G S wtuo)iua) 720)

D =i Dy (v =2j)

Este formato é interessante porque, uma vez que as variaveis aleatérias sejam independentes,

o peso w;; pode ser calculado como:

Wi = wiw; = dpnl (/(P"(“) w(u)du)dpnl .(/(P”(”) w(v)dv) (7.21)

W‘u:ui u_ul)) U_vj))
Isto simplifica o calculo de multiplos pontos-sigma. Para duas variaveis aleatdrias gaussianas,
X e Y, (3 pontos), por exemplo, a solu¢do ¢ mostrado na Tabela 7.2.

No caso de varidveis correlacionadas, o que se precisa é multiplicar o conjunto de pontos-sigma
pela a matriz de correlacao apropriada. Fste procedimento permite combinar varidveis aleatérias

com diferentes distribuicoes, se necessério.
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Tabela 7.2: Variaveis aleatorias gaussianas X e Y (3 pontos)

Pontos-sigma X -1,732 1 0 | 1,732
Y Pesos | 1/6 [2/3] 1/6
-1,732 1/6 1/36 | 1/9 | 1/36

0 2/3 /9 |4/9] 1/9

1,732 1/6 1/36 | 1/9 | 1/36

Para a aplicacao da UT, um problema envolvendo tecido biologico foi escolhido, em uma forma
mais simplificada dos meios dielétricos. Os pontos de entrada considerados sdo a permissividade e
a condutividade do tecido humano [107], detalhados a seguir, com as simulagoes necessarias e com
os pesos adequados. O problema do calculo do efeito da variabilidade torna-se apenas um caso de
véarias simulagbes com poucos parametros diferentes. Uma vez os resultados calculados, obtém-se

o valor esperado e a varidncia, usando as Eqs. 7.6-7.7.

7.2 O espaco computacional e procedimento para

simulacao com UT

Em modelagem eletromagnética, pressupoe-se conhecer todos os fatores relevantes do problema,
tornando a incerteza dos pardmetros negligenciavel. Em alguns problemas, no entanto, fatores im-
portantes sao conhecidos apenas até certa precisdo, como ocorre com os parametros constitutivos
dos tecidos biologicos. Todos estes efeitos introduzem incertezas para o problema e para os resul-
tados calculados. Nestes casos, a inclusdo de incerteza em simulacoes é geralmente realizada com
a técnica de Monte Carlo [39]. Este método utiliza um grande conjunto de varidveis aleatorias
como pardmetros de entrada para a simulacdo. Essas varidveis sao escolhidas de acordo com uma
distribuicao previamente conhecida e que sejam relevantes para o modelo. A tipica abordagem do
método Monte Carlo utiliza milhares de simulagtes para obter as estatisticas do resultado final
[119]. Aplicando-se o método numeérico TLM com a técnica da UT, reduz-se consideravelmente a

carga computacional, obtendo-se dados estatisticos dos resultados.

Um membro inferior do corpo com implante metalico (Protese) foi definido como o problema
de interesse. Para a aplicacdo da UT, o espago computacional consistiu em um pequeno volume
de material biolégico com trés meios: ar, miusculo e Protese, representados nas Figs. 7.1 e 7.2,
iluminado com um campo elétrico de 1 kV/m. O osso nao foi explicitamente considerado na
simulagao; seu efeito foi contabilizado considerando os parametros do meio biolégico iguais a 2/3
das caracteristicas dielétricas do musculo, para uma frequéncia de 668,5kHz, procedimento adotado

em diversas simulagoes |43, 126].

Conhecida a condutividade o = 0,4704 S/m com um desvio padrao de 0,0940 e a permissividade
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relativa €, = 1.868,0 com desvio padrao de 373,60, os pontos selecionados, pontos-sigma, utilizadas

para as simulagées TLM, foram calculados com aplicacdo da UT, mostrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Pontos-sigma para duas variaveis

n | Condutividade ¢ (S/m) | Permissividade Relativa ¢, | Pesos
1 0,34411 1,3665-103 1/36
2 0,34411 1,8680-103 1/9
3 0,34411 2,3695-103 1/36
4 0,47040 1,3665-103 1/9
Y 0,47040 1,8680-103 4/9
6 0,47040 2,3695-10° 1/9
7 0,59669 1,3665-103 1/36
8 0,59669 1,8680-103 1/9
9 0,59669 2,3695-103 1/36

Com esses valores de condutividade e permissividade, nove simulacdes TLM foram processadas,

cada uma com 30.000 iteracoes.

As malhas com as diferentes regides sdo mostradas nas Figs. 7.1 e 7.2. Para reduzir o esforgo
computacional, assumiu-se: Ax = Ay = Az = Al = 2cm = 1 c¢élula TLM, formando um cubo

[58, 59, 65]. O ar, no modelo, tem 924 células, o musculo possui 764 células e a Protese, 28 células.

MUSCULO

0SS0

PROTESE

Figura 7.1: Plano bidimensional x-y da malha TLM, em vista de cima.
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A Protese circundada por musculo e 0sso recebe o pulso de excitacao da dire¢do y na face em

destaque ¢ mostrada na Fig. 7.2.
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i
i
I
!
I
I
I
i
!
PROTESE |
!
!
I
1
i
i
I
I
i

Figura 7.2: Plano x-z da malha, com a face da protese em relacdo ao campo excitante E,.

O pulso eletromagnético, mostrado na Fig.7.3, é aplicado no espaco computacional, como a
fonte de excitacao. Trata-se de uma dupla exponencial com a caracteristica de pulso eletromagné-
tico resultante de descarga atmosférica [103, 105].

Fonte de excitacdo-Campo elétrico
1100 ! ! 1 ! !

1000
900
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400

Amplitude Ez (V/im)
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200 e

100

Iteracdes (k) x 10%

Figura 7.3: Pulso eletromagnético como fonte de excitacao.
A fonte de excitagdo, tomada como onda plana variante no tempo (Fig.7.3) foi aplicada na
face x-z, no ponto de y = 1 atingindo o objeto em anélise, com a prétese centrado no corte frontal

do espaco computacional. Com um pico de 1kV/m, a excitacao foi usado para um microssegundo,

tempo suficiente para o impulso atingir um valor de 50% do valor maximo. Depois de 30.000
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iteragbes, as componentes do campo magnético H, circulando a Prétese foram computados para

calculo das correntes induzidas, utilizando a lei de Ampére.

7.3 Simulacao e resultados

A aplicacao do método de TLM foi baseada nos pontos-sigma calculados utilizando a ferramenta
UT (Tabela 7.3), resultando em nove pares, fornecendo um total de nove simulagoes. Para cada

combinagao de pardmetros, uma corrente é calculada pelo TLM na Proétese, conforme Fig.7.4.

Correntes induzidas na Protese
60 T T T T T

: . . § | —11(56,6mA)
sol ff N S [ | —12(57,7mA)
; : { | —13(58,2mA)

. . . [ | =—14(55,3mA)
aold A R P | =—15(56,2mA) | |
—_ ; : : ; 16(56,5mA)
E . : | m—17(54,1mA)
© : : : : — | 8(54,7mA)
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o : : : : :
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tof o R o S
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Figura 7.4: Correntes das 9 simulacoes com seus valores maximos.

A Fig. 7.5 mostra detalhes do comportamento das 9 correntes induzidas na Prétese. Variagoes

como funcao dos pontos-sigma definidos com aplicagdo da UT.

Correntes induzidas na Proétese

Amplitude (mA)

Tempo (Ms)

Figura 7.5: Correntes das 9 simulagbes (vista ampliada).
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Com a aplicacao da UT nos pardmetros das correntes obtidas, podem-se expandir os resultados
dos estudos com a probabilidade de calcular as correntes em suas amplitudes e tempo de ocorréncia
(passo de tempo) e a validacao dos resultados, abrangendo uma vasta gama da populagdo mundial.
A distribuic¢ao de probabilidades valor maximo esperado indica que ha 84,12% de possibilidade de

as correntes maximas situarem entre 54 e 58 mA, mostrada na Fig. 7.6.

Distribuigdo de probabilidade cumulativa das correntes induzidas
0.9 T T T T T T T T

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4--

Probabhilidade

0.3f-
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O A oommtere i g

0 . ; i i i i i
54 545 55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5
Correntes induzidas na Protese (mA)

Figura 7.6: Distribuicdo de probabilidades valor-maximo de correntes.

A Fig. 7.7 mostra a distribui¢do de probabilidade de o tempo de subida até ao méaximo, com

84,12% possibilidade de estar entre 1.657 e 1.940 iteragdes (passo de tempo).

Distribuicao de probabilidade cumulativa para Imax
0.9 T T T T T
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01
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Iteracdes (k) x 10°

Figura 7.7: Probabilidade de correntes méximas em funcao das iteragoes (k).
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A Fig. 7.8 ilustra a densidade de probabilidade de corrente maxima corrente, mostrando que

os parametros elétricos obedecem a uma distribui¢do normal, curva gaussiana.

Densidade de probabilidade das correntes induzidas
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Correntes induzidas na Préotese (mA)

Figura 7.8: Distribuicao da densidade de corrente com o comportamento da curva gaussiana.

Este procedimento pode ser usado para modelos mais complexos, incluindo diversos parametros
dos tecidos biolégicos, como, por exemplo, musculo, osso, sangue, gordura e pele, com vasta

aplicagao no campo biométrico.

A Fig. 7.9 inclui o comportamento da corrente média das 9 simulagdes com variagdo ao longo do
tempo (iteragoes), mostrando a aplicabilidade das ferramentas TLM e UT que podem ser utilizadas
numa vasta gama de parametros do meio em estudo, permitindo uma melhor analise onde houver

mudanca significativa nos parametros dielétricos.
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Figura 7.9: Corrente média das 9 simulagbes, em fungao das iteragoes (k)
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Com a aplicacdo da UT nos valores das correntes obtidas no TLM, podem-se expandir os
resultados dos estudos com a probabilidade de calcular as correntes em suas amplitudes e tempo
de ocorréncia (passo de tempo) e a validagdo dos resultados, abrangendo uma ampla gama da

populagao mundial.

Esta aplicagdo da UT com TLM envolvendo correntes induzidas em Prétese foi submetida
ao Jornal Science, Measurement and Technology, do IET - The Institution of Engineering and

Technology.
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Capitulo 8

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O estudo evocou a influéncia da Prétese metélica no corpo humano quando submetida a campos

eletromagnéticos provocados por descargas atmosféricas.

Na Introducao, uma revisao bibliografica sobre descargas atmosféricas, poluicao eletromagné-
tica, eletrossensibilidade e limites de exposicao foram tratados. Ressaltou-se o poder das descargas
atmosféricas, pela quantidade de raios e pela capacidade de destruicao, relatando-se dados estatis-

ticos de vitimas.

O fendémeno da inducao também foi apontado, mostrando evidéncias de que surgem campos
internos ao corpo quando exposto sob linhas de alta tensdao. Dentro dos limites de seguranca nos
niveis de campos eletromagnéticos, foram ressaltadas as diversas fungoes de correntes elétricas
endégenas na manutencdo das funcoes vitais, desde crescimento até processo de regeneracao de

fraturas, visando alertar quanto as exposicoes aos referidos campos.

O Capitulo 2, Modelo TLM para propagacao de ondas eletromagnéticas, trouxe um resume
do método de modelagem de linha de transmissao, Transmission-Line Modelling (TLM) Method,
e suas relagoes com as equagoes de Maxwell aplicaveis aos fendmenos eletromagnéticos discreti-
zados no tempo. Os aprimoramentos do TLM, desde seu idealizador Peter Johns até ampliacao
do NO condensado SCN-3D (Symmetrical Condensed Node-SCN) para meio com perdas, foram
contemplados. Partindo-se das equagoes de Maxwell, os procedimentos quanto aos acoplamentos,
excitagdo e captacdo de campos foram relatados. O codigo TLM desenvolvido para a Tese foi
validado, com aplicacao no tempo e na frequéncia, inclusive em meio com perdas, confrontando

com solucdo analitica.

No Capitulo 3, fontes de campos eletromagnéticos e possiveis danos em edificagoes foram
citadas. O conceito de bioeletromagnetismo foi apontado, o que inclui o comportamento dos
tecidos excitéveis, as correntes elétricas e os potenciais do volume condutor, o campo magnético
no préprio corpo, as respostas das células excitaveis para com os estimulos de campos elétricos e

magnéticos e as propriedades elétricas e magnéticas intrinsecas dos tecidos.

Foi também ressaltado no Capitulo 3, o potencial de acdo (PA) com suas peculiaridades, o seu

papel na manutencao da vida e como interage com as estimulac¢es controladas ou acidentais.

96



O circuito bioelétrico e o volume condutor e as correntes endogenas foram amplamente men-
cionados. Parte do membro e corte transversal com os principais nervos foram apresentados para

situar o material sob investigagao.

O Capitulo 4 caracteriza o ambiente de estudo e o modelo computacional para aplicacao da
ferramenta TLM, definindo a fonte de excitacdo, a partir de um modelo padronizado de descarga
atmosférica. A fonte considerada em sua amplitude é referenciada fora do ambiente computacional,
caracterizando que ao atingir o meio bioldgico essa fonte ja tem sofrido perdas. Os parametros
constitutivos dos diversos componentes do meio biologico, obtidos para determinada frequéncia,
foram tabelados, para aplicagio do TLM em meio heterogéneo. A Transformada de Fourier foi
aplicada para o calculo da frequéncia predominante no pulso da dupla exponencial. Analise de
pontos de captagdo de sinais ao longo do ambiente em estudo foram locados com as coordenadas

em figuras que discretizam os diversos meios dielétricos, com destaque para a Protese.

Simulacoes TLM e célculos dos campos eletromagnéticos dentro do volume biologico foram
apresentados no Capitulo 5. Foi evidenciada a importancia de os sinais elétricos fisiolégicos serem
considerados quando da aplicacdo de campos eletromagnéticos no corpo. A interacao com as
energias externas ocorrem ainda que sem percepcao direta dos pacientes ou pesquisadores. Dados

sobre Hardware, Software e carga computacional dispendida no processamento foram relatados.

Transientes foram registrados em todo o processo, denunciando o ambiente com diversos dielé-
tricos, criando variadas reflexdes-transmissoes. Reducgoes de amplitudes dos sinais, como esperadas,
em funcdo dos meios com perda e condig¢des de contorno favorecendo propagacao em espago livre.
Componentes de campos surgiram no decorrer da propagacgdo, resultantes dos diferentes meios
dielétricos. Vale ressaltar, a componente de campo H, em toda a malha nao sofreu distorcao,
uma vez que os dielétricos, para efeito de interacdo com os campos magnéticos, comportam-se
como o espaco livre, pois a permeabilidade relativa do material biolégico é considerado igual a 1
(1 =~ pp). Ficou evidente, nessas simulagdes, que os campos externos agindo no meio biolégico
nao homogéneo, com caracteristicas de condutor e de dielétrico com perdas, apresentam compor-
tamento irregular, quanto as amplitudes e direcoes, com possibilidade de criagdes de estimulacdo

nos tecidos excitaveis.

O Capitulo 6, Influéncia da Prétese no meio biolégico, analisou as correntes e os componentes
de campos na circunvizinhanca da Proétese, na busca de compreender a relacdo entre um meio
metalico inserido em um meio biolégico, o que, em apurada consideracdo, ¢ uma Protese metélica

interagindo em organismo vivo.

Relembrando a Fig. 4.6, posicionamento a Prétese no meio biolégico: no corte frontal anterior,
estd delimitada por musculo; na face de recebimento da onda excitante, na posi¢cdo corte frontal
posterior, a Prétese faz fronteira com o meio 6sseo. Nas outras faces, estd delimitada por meio
misculo, o qual possui descontinuidade com o espaco livre, com o nervo e com o osso. Portanto, a
Prétese esta inserida em um meio deveras heterogéneo, o que exige investigagao minuciosa quanto

as componentes de corrente e de campo eletromagnético.

A ferramenta Unscented Transform (UT) foi tratada no Capitulo 7 em uma primeira aplicagdo

em problema de influéncia de campos eletromagnéticos em Protese. Com a aplicagdo da UT
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nos valores das correntes obtidas no TLM, os resultados dos estudos foram expandidos, com a
probabilidade de se calcular as correntes em suas amplitudes, tempo de ocorréncia e validacdo dos
resultados para uma ampla faixa da populagao. Ressalta-se que a UT foi aplicada em um problema

simplificado, conforme detalhes na Secao 7.2.

8.1 Contribuicoes da Tese e trabalhos futuros

Constatacoes das modificagoes dos campos eletromagnéticos no meio biolégico, nas amplitudes

e na distribuicao espacial do volume condutor, causadas pela insercao da Proétese.

As modificagoes no meio biolégico com pontos de concentracdo de campos e correntes podem
desencadear perturbacoes nos sinais enddgenos, elicitando tecidos excitaveis com a criacao de Po-
tenciais de Ac¢do com diversas consequéncias: percepgoes de formigamento, contra¢bes musculares,

tetanizac¢ao, desmaios, fibrilacao, taquicardia e efeitos secundarios térmicos e ndo térmicos |21, 87].

O vislumbramento da utilizagdo da Protese como receptora de sinais eletromagnéticos para
estimulacao dos tecidos internos com fins terapéuticos e a aplicacdo da UT como tratamento
estatistico para expandir resultados para ampla faixa de pessoas com Prétese metdlica constituem

outra contribui¢ao da Tese, no campo do bioeletromagnetismo.
Desenvolvimento de cédigos TLM para aplicagao no decorrer de toda a pesquisa.
Como trabalhos futuros, citam-se:

1-Pesquisa contemplando as &reas da biomédica e do bioeletromagnetismo para testes de

estimulo-respostas em pessoas com Proteses metalicas (PPM).

2-Desenvolvimento ou adaptacdo de ferramentas para testes de acompanhamento de sinais ao

longo do corpo a partir da excitagdo da Proétese.

3-Testes de aparelhos de eletroterapia clinica para estimulacao adequada de nervos e musculos

em funcao dos eixos coordenados do corpo e da posicdo relativa da Prétese, visando aliviar dores.

4-Testes para utilizagdo da Prétese como ponto de partida para criagdo de microcorrentes de

cura e de lesao, acelerando o processo de cicatrizacao de tecidos e regeneracao 6ssea.

8.2 Consideracoes finais

A pesquisa traz no seu amago a descarga atmosférica como fonte de interferéncia as pessoas
portadoras de Protese, e conclui que a Prétese, como um meio metélico inserido em um meio
biolégico vivo, torna-se, como uma antena, elemento de possiveis perturbagoes dos sinais fisiolo-
gicos endogenos, quando sob indugio eletromagnética de variadas fontes, em complementacao as
descargas: linhas de alta tensdo, aparelhos eletrodomésticos, equipamentos médico-hospitalares,
aparelhos de telecomunicagdo e equipamentos de seguranca eletroeletrénicos. O tema envolvendo

pessoas com Proteses metélicas (PPM), portanto, é bastante amplo e requer investigagao profunda.
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