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RESUMO: A utilizacao de equipamentos wearable sem fios,
como smartwatches e smartglasses, é cada vez mais comum.
Neste contexto, o facto de estes equipamentos radiarem
energia eletromagnética numa vizinhanca muito préxima do
corpo humano, tem vindo a levantar algumas questdes e
preocupaciao no que respeita a exposicio do ser humano a
campos eletromagnéticos. Neste artigo € efetuada uma avaliacao
da taxa de absorc¢ao especifica (SAR) da energia eletromagnética
radiada pelos 6culos da Google nas bandas de 0.90 (GSM), 1.94

(UMTS), 2.43 (Wi-Fi e Bluetooth) e 2.6 GHz (LTE). Sao descritos



o cenario de avaliacio e a metodologia de simulacao, efetuada
com recurso a ferramenta CST Microwave Studio. Os valores da
SAR sao calculados tal como definido na norma IEEE C95.3. De
acordo com as recomendacdes do ICNIRP, o valor de pico da
SAR nao pode exceder 2 W/kg na cabeca do utilizador. Com
base nas simulacoes efetuadas, verifica-se que na banda de 0.9
GHz este valor limite é atingido para uma poténcia radiada de
0.152 W EIRP. Dado que nesta banda e para um terminal moével,
o valor de poténcia radiada maximo ¢é de 2 W, tal conduz a um
valor de SAR superior ao limite recomendado o que implica a
necessidade de utilizacio de mecanismos de controlo de poténcia
por forma a garantir que este valor limite nao € ultrapassado.

Para as bandas de 1.94, 2.43 e 2.6 GHz, os valores da SAR obtidos

estao abaixo do valor limite recomendado.

KEYWORDS: Specific Absorption Rate, Google Glasses,

Electromagnetic Radiation, Radiation Exposure and Health.

ABSTRACT: The use of wearable devices, like smartwatches
and smartglasses, with wireless communication capabilities
are becoming common. The use of such devices, radiating
electromagnetic energy nearby the human body, raises some
questions and it is becoming a matter of concern about the
exposure of the human body to electromagnetic fields. In this
article the Specific Absorption Rate (SAR) of Google Glasses
radiation for 0.9 GHz (GSM), 1.94 GHz (UMTS), 2.43 GHz (Wi-Fi
and Bluetooth) and 2.6 GHz (LTE) bands is evaluated. The scenario
of evaluation and the simulation methodology, performed using
the CST Microwave Studio tool, are described. SAR evaluation is
performed according to the IEEE C95.3 standard. According to
ICNIRP’s recommendation, this value should not exceed 2 W/

kg in the user’s head. From simulations, it is observed that this
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value is achieved with a radiated power of 0.152 W EIRP for the
0.9 GHz (GSM) band. Considering that GSM standards define a
maximum radiated power of 2 W for mobile devices it leads to
a SAR value higher than the maximum recommend one, hence,
power control mechanisms are required in order to avoid that
the maximum SAR limit is not exceeded. For the 1.94, 2.43 e

2.6 GHz bands, SAR values are below the threshold value.

1. INTRODUCAO

A necessidade de comunicacdes em qualquer lugar e em qual-
quer altura tem levado a ado¢io de um conjunto heterogéneo de
tecnologias de comunicaciao sem-fios. Um exemplo deste tipo de
dispositivos sao os 6culos inteligentes da Google, ou Google Glasses
(Google, 2015). Os Google Glasses consistem num par de 6culos
de realidade aumentada cuja conectividade é assegurada por duas
tecnologias sem fio, na faixa dos 2.4 GHz, Wi-Fi e Bluetooth. O
modelo atual nio inclui tecnologias de comunicacao mével, no-
meadamente GSM, UMTS ou LTE, prevendo-se no entanto que tal
possa vir a ser considerado num futuro préximo.

A exposicido induzida por dispositivos sem-fios é normalmente
avaliada através do calculo do valor médio da Taxa de Absorcio
Especifica (SAR, Specific Absorption Rate) avaliado ao nivel do
corpo do utilizador, num determinado 6rgio ou tecido (IEC, 2006),
(IEEE, 20006). Dado que a avaliacio da SAR através de medicdes
¢ um procedimento complexo e invasivo, a sua estimativa é nor-
malmente realizada através de simula¢cdes numéricas (Oliveira,
et al., 2015).

Antes do lancamento publico dos Google Glasses, estes foram
submetidos a testes de conformidade no que respeita a SAR. Para

as tecnologias utilizadas, Wi-Fi e Bluetooth, foi reportado um valor

295



maximo de SAR de 1.42 W/kg (Bayani, 2013). Este valor esti em
conformidade com o limite de 1,6 W/kg em 1 g de tecido para a
cabeca do utilizador recomendado pela FCC (Federal Communications
Commission). Este valor é comparavel ao do iPhone 6s (1.12 W/
kg) (Apple, 2015), mas mais elevado do que o relatado para o
Samsung Galaxy S6 (0.31 W/kg) (Samsung, 2015). De referir que o
limite da SAR definido pela FCC difere das orientacdes europeias
que impoem um valor maximo de 2 W/kg por 10 g de tecido para
a cabeca do utilizador (ICNIRP, 1998).

2. MODELOS E CENARIO DE SIMULAGCAO

Nas simulacoes efetuadas, foi considerado o cenario de um uti-
lizador de idade adulta com 6culos inteligentes. Foi utilizado um
modelo da cabec¢a de uma mulher de 26 anos com uma resoluc¢io
espacial de 5 mm, Figura 11. Os Google Glasses foram modelados
com o recurso a um modelo CAD importado para a ferramenta de
simulacao CST Microwave Studio (GrabCAD, 2015), (CST, 2015).

Meshcels 1,162,448 = S 2.
Meshpisne stz -2125 (Index=51 ) X TN iy=102

dy=10.721

Figura 1. Modelo da cabeca.
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Na pratica, verifica-se que os valores da SAR s sao significativos
nas zonas da cabeca perto da antena, o que valida a simplificacao
efetuada. A utilizacio de um modelo de corpo inteiro iria exclusi-
vamente resultar num aumento significativo do tempo de simulacao
sem qualquer mais-valia no que respeita a precisao ou significancia
dos resultados obtidos.

Para além da banda dos 2.43 GHz (Wi-Fi e Bluetooth) os valores
da SAR foram também avaliados para as bandas de 0.9 GHz (GSM),
1.94 GHz (GSM e UMTS) e 2.6 GHZ (LTE), por forma a contem-
plar a possivel inclusio destas tecnologias em versdes futuras dos
Google Glasses.

As simulacdes foram efetuadas no CST Microwave Studio.
O CST é uma ferramenta de simulacio 3D para problemas de alta
frequéncia e que implementa técnicas de integracao finita (FIT,
Finite Integration Techniques).

Os calculos da SAR foram efetuados de acordo com a norma IEEE
C95.3 (IEEE, 2002) tendo sido utilizada como métrica o valor de pico
da SAR calculado como a média avaliada sobre 10 g de tecido continuo
(IEEE, 2006). De acordo com as recomendacdes do ICNIRP (International
Commission for Non Ionizing Radiation Protection), este valor nio pode
exceder 2 W/kg (ICNIRP, 1998). Nao foram considerados mecanismos de
controlo de poténcia existentes em algumas das tecnologias estudadas.

De referir que, apesar de a antena ter sido otimizada para a
banda do Wi-Fi, no calculo da SAR para as diferentes bandas de
frequéncia o simulador assume que a antena se encontra perfeita-

mente adaptada.

3. RESULTADOS

Os valores da SAR foram avaliados para 4 bandas de frequéncia:
0.9, 1.94, 2.43 e 2.6 GHz. Os planos de corte da cabeca com a indi-
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cacao dos valores de SAR para as bandas dos 0.9, e 2.6 GHz para
uma poténcia de radiacao de 1 W, encontram-se representados na
Figura 2. A partir destes planos de corte pode-se observar que a
maior parte da energia € absorvida pela cabec¢a na regido proxima
da antena. Pode-se também verificar uma maior absorcao de energia

na banda de frequéncia mais baixa (0.9 GHz).

Figura 2. Planos de corte da cabeca indicando os valores de SAR
para as bandas de 0.9 e 2.6 GHz.

Por forma a identificar a poténcia maxima de radiacao (Pp,x)
que pode ser emitida pelos Google Glasses de modo a nao ul-
trapassar o valor maximo de 2 W/kg recomendado pelo ICNIRP
(ICNIRP, 1998), foi efetuada esta analise para cada uma das bandas
estudadas, Tabela .

Tabela 1. Poténcia maxima de radiacao.

Sistema Frequéncia [GHZ] Poténcia [W] Pax [W]
GSM 0.90 2.000 0.152
UMTS 1.94 0.125 0.146
Wi-Fi 2.43 0.100 0.180
LTE 2.60 0.100 0.190

Como se pode verificar por analise da Tabela o valor maximo
da SAR corresponde a uma poténcia de radiacio de 0.152 W para

a banda dos 0.9 GHz (GSM). Considerando que para servicos de
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dados podem ser utilizados até 8 timeslots, que para o canal as-
cendente o valor da poténcia de pico é de 2 W e assumindo uma
antena com um ganho de 0 dBi, obtém-se valores para a SAR su-
periores ao valor maximo recomendado pelo que nesta situacao
deverao ser implementados mecanismos de limitacao de poténcia
por forma a garantir que o valor limite de SAR nao ¢ ultrapassado.
Para as bandas do UMTS (1.94 GHz), Wi-Fi (2.43 GHz) e LTE (2.6
GHz), verifica-se que os valores da poténcia maxima sio inferiores
aos valores definidos nas respetivas normas, pelo que o valor limite

da SAR nunca ¢é ultrapassado.

4. CONCLUSOES

Foi efetuada uma avaliacio da taxa de absorcdo especifica
(SAR) da energia eletromagnética radiada pelos 6culos da Google
nas bandas de 0.9, 1.94, 2.43 e 2.6 GHz. Com base nos resultados
obtidos verifica-se que valor maximo recomendado para a SAR na
cabeca do utilizador s6 é excedido na banda do GSM (0.9 GHz).
Para as outras bandas analisadas, os valores da SAR encontram-se
abaixo do valor maximo recomendado. Para UMTS, LTE e Wi-Fi
nio existem problemas de exposicio, uma vez que a poténcia
radiada para a qual se obtém o valor maximo recomendado é
inferior ao permitido pelas respetivas normas. No caso do GSM,
de modo a ser respeitado o limiar de exposicio, o dispositivo
tera de radiar abaixo do valor permitido pelas normas. Neste
caso, é necessario limitar o valor maximo de poténcia radiada a
aproximadamente 150mW.

A utilizacao destes dispositivos levanta novas questoes. Por um
lado, os dispositivos sem-fios tradicionais como os telemoéveis sao
tipicamente utilizados durante periodos de tempo relativamente

curtos enquanto dispositivos como 6culos e relogios inteligentes
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sao utilizados durante longos periodos de tempo. Por outro, no
caso dos 6culos inteligentes, estes sao utilizados na proximidade
da cabeca do utilizador. Estes dois aspetos representam novos de-
safios na avaliacdo da exposicao a radiacao e na interpretacao dos

resultados apresentados neste trabalho.
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