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RESUMO

A Radiacdo N&o lonizante (RNI) esta cada vez mais presente no dia a dia das pessoas.
Este tipo de radiagdo pode ser encontrado a partir de fontes emissoras comuns como
aparelhos celulares, linhas de transmissdo de energia, micro-ondas, entre outros. Com o
avanco tecnolégico e o aumento do uso de instrumentos que geram radiacdes
eletromagnéticas para diversas finalidades, estudos vém sendo desenvolvidos com o
intuito de analisar a relagdo entre a exposicdo prolongada a RNI de extrema baixa
frequéncia e 0 aumento de problemas epidemiologicos em serem humanos. Diversos
estudos sugerem um aumento de doencas associadas a exposi¢cdo a RNI, como por
exemplo, o surgimento de leucemia infantil quando a exposicdo é realizada durante
longos periodos com intensidades superiores a 0,3 ou 0,4 puT. Neste sentido, 0 presente
trabalho busca analisar os niveis de RNI presentes em construcdes localizadas em trés
cidades do nordeste brasileiro, sendo elas: Recife (PE), Maceio (AL) e Arcoverde (PE).
Os niveis de RNI analisados neste trabalho foram mensurados através do aparelho
“Spectran NF-5035” na frequéncia de 60 Hz. Desta forma concluiu-se que apesar das
diferentes oscilacbes obtidas e das caracteristicas dos locais, todas as medi¢des ficaram
acima de 0,4 uT na faixa de 60 Hz, valor considerado de risco, principalmente com
problemas relacionados a leucemia infantil. Portanto, acredita-se que as edificagcdes no
entorno das duas capitais (Recife e Maceio) geram os “Canyons Urbanos”, formagao essa
que resulta num acumulo de radiacdo, situacdo que ndo ocorre na casa de retiro em
Arcoverde, pois observa-se que cidades como as duas capitais possuem ilhas de calor e
verticalizacdo de edificacOes elevada, que poderdo contribuir para 0 aumento da
concentragdo de radiagdo. Assim, a densidade urbana ndo atua como uma fonte

consideravel, mas sim como um potencializador da radiacéo recebida.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo ndo ionizante; Campos Eletromagnéticos; Extrema
baixa frequéncia; leucemia infantil.



ABSTRACT

The Non-lonizing Radiation (NIR) is each day more present on a daily basis. This type
of radiation can be found from common emission sources such as cellphones, electric
transmission lines, microwaves, among others. With the technological advance and the
increased use of instruments that generate electromagnetic radiation for various purposes,
studies have been developed in order to analyze the relation between prolonged exposure
to extremely low frequency NIR and the increased epidemiological problems in humans.
Several studies suggest an increase of diseases associated with the exposure to NIR, as
for instance, the appearance of childhood leukemia when this exposure is held for long
periods with intensities greater than 0.3 or 0.4 WT. In this regard, this paper seeks to
analyze the levels of NIR present in three cities of the Brazilian northeast, them being:
Recife (PE), Macei6 (AL) and Arcoverde (PE). The levels of NIR analyzed in this paper
were measured using the equipment “Spectran NF-5035” at a frequency of 60 Hz. Thus,
it was concluded that despite the different oscillations obtained and the characteristics of
the locations, all measurements were above 0.4 puT in the 60 Hz range, a value considered
to be a risk, especially with problems related to childhood leukemia. Thereby, it is
believed that the buildings around the two capitals (Recife and Macei0) generate the
“Urban Canyons”, a formation that results in an accumulation of radiation, situation that
does not occur in the retreat house in Arcoverde, since cities like the two capitals have
heat islands and high building verticalization, which could contribute to the increase in
the radiation concentration. Thereby, urban density does not act as a considerable source,

but rather as an enhancer of received radiation.

KEYWORDS: Non-lonizing Radiation; Electromagnetic Fields; Extremely low
frequency; Childhood Leukemia.
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1. INTRODUCAO

O ser humano esta constantemente exposto a radiacdo proveniente de eventos
césmicos e naturais (EISENBUD; GESSEL, 1997). Porém com o avango cada vez mais
rapido da tecnologia e a utilizacdo de equipamentos sem fios pelo mundo, houve um
intenso aumento na radiacdo ndo ionizante proveniente de dispositivos eletroeletronicos
(LIMA; MACEDO, 2019).

A radiacdo eletromagnética pode ser caracterizada como Radiacédo lonizante (RI),
que possui energia suficiente para gerar ions, ou seja, remover elétrons dos atomos
segundo o INCA (2021) e Radiacdo N&o lonizante (RNI) que possui baixa frequéncia e
energia sendo propagada através de ondas eletromagnéticas, podendo ser geradas através
de fontes naturais e ndo naturais (UNITED STATES, 2019). Os ELF-EMF! sdo os
campos eletromagnéticos situados abaixo de 300Hz, sendo considerados de baixa e
extrema baixa frequéncia (BRODIC, 2015) tais fontes de campo magnéticos sdo
comumente encontrados na sociedade moderna, qualquer fio ou dispositivo que conduza,
use ou gere eletricidade séo considerados fontes, abrangendo desde dispositivos moveis,
equipamentos eletrodomésticos até transmissao e distribuicdo de energia elétrica e demais
aplicacdes industriais. Os maiores volumes de fluxo magnético sdo localizados nas
proximidades de linhas de distribuicdo de energia e proximo a equipamentos que usam
fortes correntes elétricas, porém também é possivel encontrar tais fluxos em edificios que
possuam estacOes de transformadores internos.

Com o advento de equipamentos eletrodomésticos e eletroportateis, houve a
necessidade de regulamentar o nivel maximo de exposi¢do a radiacdo ndo ionizante
propagada por esses aparelhos, uma vez que uma exposi¢do excessiva pode causar danos
a salde conforme mostrou o estudo de Stodolnik-Baranska (1967). Desta forma, em 15
de julho de 1999 a ANATEL? adotou as diretrizes que regulam a emissdo e o nivel
maximo de exposicao que as pessoas podem receber desse tipo de radiacdo proposto pela
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP, 1999).

Houve também diversos estudos abrangendo o tema da exposi¢do a RNI, com o

objetivo de evidenciar os possiveis sintomas em individuos que estdo em contato direto

1 ELF-EMF, sigla oriunda do inglés significando Frequéncia Extremamente Baixa e Campo

Eletromagnético respectivamente.
2 ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicac@es) ¢ a entidade estatal responsavel por regular o setor

brasileiro de telecomunicacdes: https://www.gov.br/anatel.
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com as fontes geradoras, sendo arritmia, cansaco, nauseas, dificuldade de concentracéo e
memoria, rigidez nos masculos, dores nas extremidades do corpo, sensa¢do de queimagao
e viséo turva sdo alguns dos sintomas relacionado ao que a Organizagdo Mundial da
Saude (OMS, 2002) chama de hipersensibilidade eletromagnética.

Ap0s diversos experimentos e dados epidemioldgicos que sugeriram possiveis
associacOes entre a exposicao as ELF-EMF e os efeitos na salde, que resultaram em dados
inconclusivos, a International Agency for Research on Cancer (IARC) classifica como
um "possivel fator cancerigeno” o ELF-EMF (IARC, 2002), considerando achados

epidemioldgicos, sem suporte de dados experimentais.

1.2 Justificativa

A exposicao a fontes que emitem RNI presentes em ambientes externos e internos,
possivelmente geram efeitos prejudiciais a saide (SAGE, 2012). Diariamente a popula¢do
é exposta a RNI, através de fontes externas que transmitem eletricidade e fontes internas
como os telefones e demais equipamentos que funcionam na frequéncia de radio, esses
em niveis muito mais baixos de radiacdo. (KESMINIENE; SCHUZ, 2014). Com o
aumento da demanda por eletricidade, aprimoramento tecnolégico, mudanca do
comportamento social e usabilidade de eletroportateis, a partir do século XXI foi
observado um grande aumento da exposicdo humana aos campos eletromagnéticos
(INCA, 2021).

Um dos fatores que aumenta a emissao de radiacdo ndo ionizante é a concentracao
de edificacdes que é o resultado de um mal planejamento urbano, podendo gerar um
grande acimulo de edificios e residéncias, diminuindo assim a area verde e resultando
em maiores niveis de radiacdo solar e da temperatura (FERREIRA, 2014). Tendo também
como consequéncia uma maior necessidade energética e exposicao a radiacao ionizante
proveniente dessas fontes (MUSLIM, 2015).

Segundo a World Health Organizacion (2019), a exposicdo cronica a fontes de
RNI e de campos eletromagnéticos de baixa e extrema baixa frequéncia pode aumentar o
risco de cancer em criancgas e adultos, como sugerem as evidéncias. Além de que, o tempo
de exposicdo pode variar e mudar seus efeitos sobre o corpo humano, sendo demonstrado
em estudos, que a exposic¢ao por um curto periodo pode ocasionar estimulacao das células
cerebrais, nervos periféricos, musculatura, sensacdo térmica elevada e queimaduras, e

problemas respiratorios (BELARDO, 2004). J& nos casos de longa exposicéo, os efeitos
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sdo menos conhecidos e estudados, ndo sendo bem definido seus efeitos sobre o corpo
humano, apesar de casos de longa exposi¢do estarem associados a leucemia infantil em
consistentes estudos epidemiolégicos (CALVENTE et al., 2010; SAGE, 2012;
GRELLIER, 2014).

Foi relacionado por Zaryabova (2013) e Elwood (2017) o surgimento de
problemas epidemioldgicos, relacionado principalmente a leucemia infantil em recém-
nascidos, a apartamentos expostos a campos eletromagnéticos de extrema baixa
frequéncia com intensidade de RNI superiores a 0,4 uT na frequéncia de 50 Hz e 60 Hz.

A exposicdo de moradores a RNI pode estar ligada ao alto grau de urbanizacao,
levando com que uma boa parte da populagéo esteja condicionada a moradias verticais e
transformadores de energia elétrica adjacente a estas construgdes, tais condi¢bes elevam
a exposicdo dos moradores, alertam os autores llonen et al (2008), Hareuveny et al.
(2011), Huss et al. (2013) e Kandel et al. (2013).

Foi observado que ndo tem sido desenvolvido muitos estudos relacionados as
oscilacbes dos campos eletromagnéticos levando em consideracdo observacdes da
morfologia urbana. Assim é importante uma breve revisao da literatura e a comparacao
dos dados obtidos, colaborando desta forma com a discussdo que envolve a RNI de

extrema baixa frequéncia e os limites de exposic¢ao dos trés ambientes analisados.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

Analisar os niveis de radiacdo ndo ionizante em areas das cidades de Recife,

Maceio e Arcoverde.
1.3.2 Objetivos especificos
° Descrever uma breve revisdo bibliografica;

° Analisar o comportamento da radiagcdo ndo ionizante;

° Comparar os niveis de radiacdo nao ionizante entre os ambientes construidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico necessario para o
entendimento deste trabalho, iniciando com as defini¢cGes inerentes a Radiacdo Né&o

lonizante, seguido por outros aspectos relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1  Radiagdo N&o lonizante

Com o advento do aumento populacional, a necessidade de grande demanda de
energia elétrica e com o avango de novas tecnologias, a emissdo de radiacdo
eletromagnética, a partir de fontes artificiais, teve um aumento significativo (CARREIRO
JUNIOR, 2019). Com esse aumento de radiacdo eletromagnética proveniente de fontes
artificiais, houve uma maior exposicdo da populacdo a uma mistura de campos
eletromagnéticos de diferentes frequéncias (SOUZA, 2017).

A radiacdo eletromagnética refere-se a propagacdo de energia, resultante de um
campo eletromagnético (CEM). O campo eletromagnético é composto por campos
elétricos e magnéticos, variando no tempo de acordo com Henshaw (2002), sendo
caracterizados pelo comprimento de onda, sua frequéncia e a energia irradiada no espectro
eletromagnético, conforme apresentado na Figura 1. As ondas emitidas pela radiacdo
eletromagnética podem ser classificadas como ionizantes e ndo ionizantes.

As radiacGes ionizantes sdo transmitidas por particulas de grande potencial
energético que possuem capacidade de remover elétrons das camadas de valéncia dos
atomos, produzindo consequentemente a sua ionizagdo (PINO; GIOVEDI, 2013). Dentre
as radiacOes ionizantes estdo 0s raios gama, raios-x e luz ultravioleta.

Ja as radiacBes ndo ionizantes apresentam grande potencial energético para ionizar
moléculas, ou seja, ndo possuem capacidade de expulsar elétrons da camada de valéncia
dos atomos (LIMA; MACEDO, 2019). De acordo com Masculo (2008), as radiacdes
ndo-ionizantes ndo sdo capazes de gerar ionizacBes porque nao possuem energia
suficiente para a emissdo de elétrons, atomos ou das moléculas, classificando-as como
sbnicas e eletromagnéticas. Dentre as radiagcdes ndo-ionizantes estdo a luz visivel, raios

infravermelhos, micro-ondas, ondas de radio e ondas mais baixas.
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Figura 1- Espectro eletromagnético (Imagem: Google)

De acordo com Vieira (2015), as RNI provenientes de fontes artificiais podem ser

categorizadas em dois tipos: campos

resultantes de dispositivos elétricos e el

eletromagnéticos de extrema baixa frequéncia,

etrénicos e; radiacdo gerada por radiofrequéncia,

através de dispositivos sem fio como telefones celulares, torres de transmissao de TV e

radio, wi-fi, entre outros.

2.1.1 Tipos de Radiagdo N&o loniza

A radiacdo ndo ionizante possui

nte

diferentes tipos de classificacdo e varia de acordo

com o seu comprimento de onda e fonte emissora de radiacdo. Os tipos de radiacdo nédo

ionizantes do espectro eletromagnético

estdo apresentados no quadro abaixo.

Tipo de Radiacdo N&o lonizante

Descricéo

Ondas Baixas

Possuem frequéncia até 300Hz e longo
comprimento de onda. S&o emitidos a
partir de fontes naturais, como trovoes e
relampagos, por exemplo, ou fontes

artificiais como o0s transmissores de
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energia (BRODIC; AMELIO, 2015;
MCCOLL et al., 2015)

Ondas de Radio

As Ondas de Radio/Radiofrequéncia sdo
caracterizadas por possuir um grande
comprimento de onda, e possuir
frequéncias até 107 Hz. S&o comumente
identificadas a partir de ondas de TV, e
entre as bandas de AM e FM (TORRES et
al. 2013).

Ondas de Luz Visivel

As Ondas de Luz Visivel sdo ondas
visiveis a olho nu. E compreendida entre
as faixas de radiacdo infravermelha e
radiacdo ultravioleta e possui
comprimento de onda de 400nm a 800nm,

de acordo com Torres et al. (2013).

Radiagéo Infravermelha

A radiagdo  infravermelha  est4
compreendida entre as micro-ondas e a luz
visivel. Esta pode ser classificada em trés
tipos: IVA curtos, proximo da luz visivel,
IVB médios e IVC longos, distantes da luz
visivel (SILVA, 2018). Este tipo de
radiacdo tem como fonte o calor gerado
por movimentos atdmicos e moleculares
(TORRES et al. 2013).

Micro-ondas

A Micro-ondas estdo compreendidas entre
as ondas de radio e as ondas
infravermelhas. Podem ser emitidas a
partir de fontes como os fornos micro-
ondas, satélites e radares (TORRES et al.
2013).

Quadro 1 — Tipos de Radiag¢&o ndo lonizante
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2.1.2 Fontes emissoras de Radiacdo Nao lonizante

A presenca de campos eletromagnéticos de baixa intensidade faz parte do
cotidiano das pessoas e sua fonte emissora pode ser caracterizada como natural ou
artificial. As radiacGes naturais sdo provenientes da natureza como por exemplo, a
radiacdo solar, e as artificiais sdo aquelas criadas pelo homem (GOMES, 2000).

As principais fontes de exposicdo a radiacdo ndo ionizante sdo aquelas
provenientes de campos eletromagnéticos de frequéncia extremamente baixa, como as
Ondas de Radio, oriundas da rede elétrica e de equipamentos eletroeletrénicos e a partir
da Radiofrequéncia/Micro-ondas geradas por dispositivos sem fio, antenas de celulares,
transmissores de radio e Tv, distribuidores de eletricidade, torres de transmissdo, entre
outros.

A radiacdo solar, é a principal fonte de radiacdo ndo ionizante natural no qual o
ser humano esta constantemente exposto. Mesmo na sombra, uma pessoa pode estar
exposta a radiacdo ultravioleta (UV) devido a claridade natural do sol (AUSTRALIAN
RADIATION PROTECTION AND NUCLEAR SAFETY AGENCY, 2004a).

Os campos eletromagnéticos gerados pela rede de distribuicdo elétrica, que
possuem frequéncia de 60 Hz, sdo considerados de extrema baixa frequéncia
(HENSHAW, 2002). J& os campos eletromagnéticos com frequéncias inferiores a 300 Hz
estdo relacionados a fontes naturais que constituem o campo geomagnéticos da Terra e
fendmenos naturais como trovdes e relampagos, ou relacionados a geracao artificial, que
incluem os transformadores de energia, 0 uso de eletrodomésticos, bem como outros
equipamentos alimentados por energia elétrica (BRODIC; AMELIO, 2015; MCCOLL et
al., 2015).

Ja as fontes emissoras de RNI artificiais sdo diversas, como dispositivos moveis,
os telefones celulares, computadores portateis, bem como a presenca de subestacGes de
transformadores de energia elétrica, geradores, entre outros. De acordo com Dias (2018),
as fontes de radiacdo internas sdo comumente geradas a partir de eletrodomésticos
presentes nas residéncias, enquanto as fontes externas podem ser emitidas por subestagdes

de transformadores de energia elétrica, internas ou externas as edificacoes.
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2.1.3 Normas e padroes internacionais e nacionais

Existem diferentes comissdes internacionais e nacionais, que se relnem
periodicamente para elaborar recomendacfes legais e normativas quanto a exposicao as
RNIs. No cenario internacional, as recomendacdes séo feitas levando em consideracao 0s
resultados de estudos epidemioldgicos e pesquisas laboratoriais que fornecem estimativas
aos riscos da exposicdo humana a esse tipo de radiagéo, que, por sua vez, sao usados para
estabelecer os limites de exposicdo (OKUNO, 2009).

O ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) é
uma comissdo internacional responsavel por realizar recomendagdes sobre 0s riscos da
exposic¢do a radiacdo ndo-ionizante na salde humana. Em 1998, a comisséo publicou um
documento que define restricbes para faixas de frequéncia até 300 GHz, que
posteriormente foram aprovadas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), pela
Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) e pela Unido Internacional das
Telecomunicacbes (UIT), e foram estabelecidas como padrdo por mais de 50 paises do
mundo (INSTITUTO EDUMED, 2010).

Apds a aprovacdo do documento proposto pelo ICNIRP, o art. 4°da Lei n® 11.934,
de 5 de maio de 2009, propde que o limite da exposicdo recomendado pela OMS deve ser
seguido. Essa recomendacao refere-se a exposic¢ao ocupacional e da populagdo a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos provenientes de estacdes de transmissdo de radio
e sistemas de energia elétrica na frequéncia de até 300 GHz (SANTQOS, 2021).

No Brasil, a Lei n° 11.934 atribui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) a responsabilidade de regular e fiscalizar o cumprimento dos limites de
exposicdo recomendados pela OMS, no que se refere a distribuicdo, geracao e transmissédo
de energia elétrica. Quanto a exposicdo humana a campos elétricos, magnéticos e
eletromagnéticos de radiofrequéncias, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) aprovou na Resolucdo Anatel n® 303, de 2 de julho de 2002, o regulamento

sobre o limite de exposicdo na faixa de Radiofrequéncias entre 9 kHz e 300 GHz.
2.1.4 Os possiveis efeitos da exposi¢cdo a Radiagdo N&o lonizante
A radiacdo néo ionizante é um tipo de radiacdo considerada de baixa frequéncia e

energia, também conhecida como campo eletromagnético, que se propaga a partir de uma

onda eletromagnética constituida por um campo elétrico e um campo magnético, podendo
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ser gerada a partir de fontes naturais e artificiais (UNITED STATES, 2019). Alguns
estudos relatam possiveis efeitos causados pela exposicdo excessiva a Radiacdo N&o
lonizante. Havas (2017) explica que tanto a Radiacdo lonizante, quanto a Radiagdo Né&o
lonizante oferecem efeitos bioldgicos ao ser humano, uma vez que a Radiacdo lonizante
causa danos diretos ao DNA e a Radiacdo N&o lonizante promove um acumulo de radicais
livres no corpo.

Sobre as consequéncias geradas pela exposicdo a RNI, sdo destacados os efeitos

adversos e biologicos. Os efeitos adversos sao identificados no agravamento de saude de
individuos quando expostos ao campo eletromagnéticos, enquanto os efeitos bioldgicos
sdo identificados quando existem reagdes as mudancas do ambiente (OMS, 2002).
Os efeitos bioldgicos gerados pela exposicdo a campos eletromagnéticos podem ser
categorizados em efeitos térmicos e efeitos ndo térmicos, e estes variam de acordo com a
frequéncia dos campos (BALBANI; KRAWCZYK, 2009). Os efeitos térmicos sdo
aqueles que resultam em um aquecimento do tecido, como por exemplo, queimaduras
resultantes da exposicdo excessiva a radiacdo solar, enquanto os efeitos ndo térmicos, sdo
aqueles causados por radiacdes de menor comprimento de onda, e que podem gerar
alteracdes em tecidos mais profundos. Estes efeitos sdo comumente causados por radiacdo
produzida por radiofrequéncia e micro-ondas (VIEGAS et al, 2004).

Com o aumento da exposic¢do a radiagdo ndo ionizante, em fungdo do aumento de
demandas por eletricidade e crescimento tecnolégico, houve a necessidade de investigar
os efeitos causados pela exposicao a esse tipo de radiacdo. Em estudos realizados pela
OMS (2002), foi constatado que os campos eletromagnéticos de frequéncias baixas
promovem correntes no interior do corpo humano e a intensidade dessas correntes
dependem da intensidade do campo magnético.

De acordo com o World Healfth Organization (2019), evidéncias apontam que a
exposic¢do a radiacdo ndo ionizante de baixa e extrema baixa frequéncias, pode aumentar
0 risco de cancer em criancas e adultos. Estudos de Balbani e Krawczyk (2009) apontam
que apesar das ondas eletromagnéticas ndo ionizantes, ndo possuirem capacidade de
afetar diretamente 0 DNA, ainda possuem capacidade de aumentar a temperatura do
tecido humano. Braune et al. (1998) mostraram em seus estudos que as ondas
eletromagnéticas geradas a partir de aparelhos celulares possibilitam o aumento da
pressdo arterial, além de outros sintomas como dores de cabeca, queimacdo na pele,

aumento na temperatura da orelha e fadiga.
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Alguns estudos foram realizados para analisar a correlacdo entre a exposicédo a
radiacdo ndo ionizante e o aumento de cancer (SAVITZ, 1993; KHEIFFETS, 1995;
BURCH,1999). Em estudos da OMS em 2001, observou-se relagcbes entre o
desenvolvimento de cancer e a exposi¢cdo a RNI, considerando como base a classificacdo
padrdo da International Agency for Research on Cancer (IARC) que classifica como
possivel carcinogénico para o humano, a exposicdo a campos com frequéncia
extremamente baixa (0 Hz — 300 Hz).

Calvente et al. (2010) mostrou em seus estudos a existéncia de uma associacao
entre e exposicao de criancgas a radiacdo ndo ionizante, em um campo eletromagnético de
0,3 YT, e um maior risco ao desenvolvimento de leucemia. Estudos epidemioldgicos
realizados, indicam que a exposi¢cdo didria a0 campo magnético de baixa frequéncia
energética poderia estar associada com um aumento do risco de leucemia infantil,
contudo, estudos em laboratérios ndo apoiam esta correlacdo (ICNIRP, 2010). Segundo
Elwood (2017), é aumentado o risco de leucemia em criancgas, quando a exposicao a RNI
é realizada durante longos periodos com intensidades superiores a 0,3 ou 0,4 uT,
comumente emitidos por fontes de energia elétrica domeéstica. Além disso, de acordo com
Huss et al. (2013), ambientes que apresentam exposicdo a fluxos magnéticos iguais ou
maiores que 0,4 uT, em uma faixa de 50 a 60 Hz, podem ser considerados ambientes de
risco, principalmente no tocante da problemaética da leucemia infantil.

Os estudos de Padilha (2011), mostram que a exposicao a radiacdo ndo ionizante
acima do limite de 4,35 W/m?2 podem produzir cataratas, queimaduras, derrame,
alteraces cardiacas, e méa formacao fetal, dependendo do tempo de exposicdo a radiacao.
Labbafinejad et al. (2010) realizaram um estudo para verificar a correlacdo entre
alteracdes no sono e o uso prolongado do computador e foi observado que o tempo de
exposi¢cdo a computadores esta associado a relatos de problemas na qualidade do sono.

Embora exista uma grande quantidade de estudos cientificos publicados
relacionados ao tema, ha estudos que ndo relatam efeitos a salde em decorréncia da
exposicdo de radiacGes eletromagnéticas nao ionizantes. Blettner et al. (2009) néo
encontraram associa¢cdes com o aumento do risco de desenvolvimento de cancer e o fato
de morar proximo a uma estacdo de radio base. Segundo Saravi (2007), seus estudos
mostram que o efeito gerado pelas radiacfes eletromagnéticas ndo ionizantes emitidas

por radio bases de telefonia celular nédo estéo relacionadas com efeitos nocivos a saude.
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Observa-se, portanto, que a relacéo entre a exposicdo as radiacées ndo ionizantes
e 0 aumento de problemas de saude apresenta resultados controversos, necessitando uma

investigacdo maior sobre 0s riscos de exposi¢éo a este tipo de radiacao.

2.2 Morfologia Urbana

A morfologia urbana trata-se do estudo a respeito da forma e/ou padréo urbano
(HEINEBERG, 2007). Ultimamente a urbanizacdo se intensificou, gerando assim
mudancas nas formas urbanas (MUSLIM, 2015). Em sintese, este processo aumenta a
verticaliza¢do dos centros urbanos resultando numa maior &rea de exposicao a radiacao,
além de afetar a velocidade com que o vento passa pelas areas edificadas (FERREIRA,
2014).

De acordo com Tomitsch, Dechant e Frank (2010) o tipo de residéncia e local
onde esté inserida, afetam diretamente na intensidade e exposi¢do de ELF EMF, uma vez
que em seus estudos foi constatado que em &reas urbanas e com residéncias verticais
apresentam niveis de radiacdo consideravelmente maiores se comparados a residéncias
rurais.

Com o advento das grandes edificacBes o fator de visdo do céu (FVC) ou angulo
de obstrugdo do horizonte (ys) sdo afetados, termos esses utilizados para parametrizar a
quantidade de céu visivel do local, indicando uma relacdo geométrica entre a terra e 0
céu. Isso ocorre devido a morfologia urbana do local, quanto mais intensa for a
verticalizacdo do local, maior serd a area exposta a radiacdo, aumentando assim a
absorcéo da radiacéo solar (FERREIRA, 2014). Portanto quanto menor for o FVC em um
meio urbano, pior serd para o ambiente dispersar a energia térmica proveniente da
atmosfera, resultando numa maior absorcéo desta energia pelas edificacGes proximas.

Os materiais que compdem os ambientes urbanos possuem caracteristicas de
conducgdo térmica especificas, tais parametros fisicos podem influéncias diretamente a
radiacdo recebida pelos materiais. Segundo Muslim (2015), com a falta de um
planejamento urbano adequado e diminuigdo das &reas verdes nas cidades, o balanco de
energia € alterado aumentando a emissdo de ondas longas pela superficie urbana,
intensificando as ilhas de calor. Tais ilhas sdo resultados do processo de urbanizacéo e
caracteristicas do meio urbano (PARK, 2016). Os materiais usados nas superficies
urbanas como, por exemplo, betume, tijolo e asfalto e os diferentes tamanhos de prédios

contribuem para uma variacao no balanco de energia da superficie (MORRIS, 2016).
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O comportamento da radiacdo solar nas edificagdes varia dependendo das
propriedades da superficie, podendo haver a absorcéo, reflexdo e/ou transmissdo da
radiacdo (CASTRO, 2002) resultando no ganho de calor. Barirato et al (2007) relata que
a capacidade dos materiais de refletir e absorver a radiacdo solar, depende diretamente
das propriedades fisicas como textura e densidade.

Segundo Akbari, H. (2009), areas urbanas que possuem grande parte de sua
superficie pavimentada, tem como caracteristica uma alta temperatura se comparado a
areas rurais menos pavimentadas, materiais de pavimentacdo absorvem a radiacdo

retendo o calor e elevando a temperatura localmente, resultando nas ilhas de calor.

2.3  Dispositivo analisador de espectro eletromagnético

O analisador de espectro eletromagnético € um dispositivo que possibilita analisar
um campo em tempo real, a partir de um intervalo de frequéncia estabelecido. Este tipo
de equipamento pode ser utilizado em conjunto com um software de andlise, permitindo
exibir graficamente os resultados das medi¢cdes (AARONIA AG, 2009).

Os analisadores de espectro exibem sinais no dominio da frequéncia, permitindo
aos usudrios rastrear niveis de sinal e ruido de fase, bem como identificar sinais
hipotéticos e frequéncias de sinais (AARONIA USA, 2017)

Figura 2 - Aaronia SPECTRAN NF-5035 (Imagem: Google)
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado como ferramenta de medicéo,
0 dispositivo Low-frequency Spectrum Analyzer Aaronia SPECTRAN NF-5035,
apresentado na Figura 2. Este dispositivo possui um sensor magnético REAL 3D
(isotrépico) e um sensor de placa de campo que possibilita a medicdo de campos elétricos
e magneticos em todos os eixos coordenados X, Y e Z, sendo calculados com uma média
quadrética utilizando a equacéo 3D (X, Y, Z) = VX2 + Y2+ Z2. Além disso, permite detectar
fontes de interferéncia, saber mais sobre suas causas e determinar a frequéncia e

intensidade das fontes de sinal.

Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos a respeito da radiacao
ndo ionizante. Foi apresentado o analisador de espectro eletromagnético Aaronia
SPECTRAN NF-5035, dispositivo utilizado no presente trabalho. Além disso, foram
discutidas algumas normas nacionais e internacionais para a exposi¢do a RNIs e seus
possiveis efeitos e riscos a saude. Também foram apresentadas as principais fontes
emissoras de RNIs e a influéncia de acordo com a morfologia urbana. Observa-se que
existe uma série de estudos relacionados a exposi¢cdo a RNIs, porém, pouco é debatido
sobre a exposicéo a esta radiacdo em relacéo ao tipo de morfologia urbana.

No capitulo a seguir seréa apresentada a metodologia utilizada neste trabalho junto

a analise e comparacdo dos dados obtidos nas areas das medicGes.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como procedimento metodoldgico a anélise dos dados
coletados em regides distintas do nordeste brasileiro. Sendo este trabalho embasado em
um paralelo entre a teoria e a pratica. A parte pratica ocorreu por meio da anélise e
plotagem dos dados e a parte tedrica ocorreu por uma breve revisdo bibliografica.

Os trés locais de estudos pertencem ao nordeste brasileiro, sendo Recife e
Arcoverde no estado de Pernambuco e Maceid no estado de Alagoas. Na cidade de Recife
a medicdo ocorreu em um hotel situado no bairro de Boa Viagem, ja em Arcoverde as
medicOes foram feitas em uma casa de retiro e em Macei6 a medicéo ocorreu em um hotel
no litoral. Tendo em vista que nas cidades de Macei6 e Recife a verticalizacdo € mais
intensa do que na cidade de Arcoverde, logo faz-se necessario uma comparagao entre 0s
ambientes analisados.

A escolha das cidades se deu pelo facil acesso, sendo Recife e Maceid cidades
litordneas de estados diferentes com caracteristicas morfologicas semelhantes, ja a
escolha de Arcoverde se deu pela caracteristica totalmente oposta as duas capitais
analisadas, sem edificacBes no entorno do prédio nem quantidades significativas de
caracteristicas urbanas.

A coleta dos dados foi realizada por meio do equipamento “SPECTRAN NF-
5035” sendo analisada a frequéncia de 60Hz (frequéncia local da rede elétrica).

Posteriormente a coleta dos dados, fez-se necessario a criacdo de uma base de
dados, sendo utilizado para isso o software Excel, subsidiando assim a construgdo dos
graficos necessarios. Para a criacdo dos graficos foi utilizado a ferramenta Power B,
sendo consolidada as informacgdes das medicdes das trés areas e posteriormente a
plotagem dos graficos, sendo utilizado o grafico de linha para cada ambiente analisado.

No proximo capitulo serdo apresentados com maiores detalhes os resultados da pesquisa.



25

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para este capitulo sera descrito todos os resultados da anélise dos dados obtidos
nas trés areas mensuradas, partindo da metodologia explicadas anteriormente no capitulo
trés, apOs uma breve caracterizacao das cidades analisadas, sera apresentado e discutido

0s resultados obtidos com as mediges e suas oscilagdes de RNI.

4.1 As Cidades

Em Recife o clima predominante é o tropical imido, conhecido por elevadas
temperaturas e umidade relativa do ar, devido a influéncia maritima. Com uma
temperatura média de 25 °C, maximas de 30 °C, e minimas entre 22 °C e 23 °C. As chuvas
se concentram nas estacGes de outono e inicio do inverno. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2020, a cidade conta com 1.653.461
habitantes, sendo a nona capital mais populosa do Brasil.

Maceid é uma cidade litoranea com o clima predominantemente tropical umido,
é caracterizada pelas temperaturas elevadas e umidade na maior parte do ano, tendo
méaximas de até 30 °C e médias de 25 °C. A estacdo mais seca do ano é o verdo,
amenizando as temperaturas nas estacfes outono e inverno, quando ocorrem as chuvas.
Maceié tem um indice populacional de 1.025.560 habitantes (estimativa IBGE, 2020),
concentrando quase 30% da populacdo alagoana, sendo a 17° cidade mais populosa do
Brasil.

O municipio de Arcoverde tem como clima predominante o semiarido devido ao
seu indice pluviométrico (indice de aridez e o risco de seca). Na cidade a temperatura
méaxima pode chegar a 32 °C e minimas de 15 °C a 20 °C, com 0s meses mais chuvosos
entre marco e julho. Em 2020, o IBGE estimou a populacdo em 74.822 habitantes, sendo

a cidade com a maior populacdo do sertdo pernambucano.
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4.2  Comparacao dos Niveis de Radiacéo

Com o aumento da exposi¢do a radiagdo ndo ionizante, em fungdo do aumento de
demandas por eletricidade e crescimento tecnolédgico, houve a necessidade de investigar
os efeitos causados pela exposicao a esse tipo de radiacdo. Em estudos realizados pela
OMS (2002).

Atualmente com o grande desenvolvimento urbano e suas particularidades de
layout e de densidade urbana, se faz necessario uma comparacao entre as areas estudadas,
no intuito de identificar qual dessas areas apresenta maior exposi¢do a radiacdo na

frequéncia de 60 Hz.
4.2.1 Ambiente 1 — Hotel em Recife
No hotel localizado no litoral de Recife, as medigdes ocorreram nos dias 15 e 16

de agosto de 2018 e 02 de outubro de 2018, na Tabela 1 € apresentado os valores médios,

maximos e desvios padrao dos niveis de RNI do local analisado.

Dia Média (uT) Valor Maximo (uT) Desvio Padrdo (uT)

15/08/2018 1,60 3,17 1,11
16/08/2018 1,83 6,50 3,31
02/10/2018 1,54 3,27 1,22

Tabela 1 - Dados de Pesquisa (Hotel Recife)

A partir das informac@es da Tabela 1, é possivel notar que a média da emissédo de
RNI em todos os dias foi muito superior a 0,4 UT. Locais com indice de exposicao
superior a 0,4 uT aumentam o risco em doencas como a leucemia infantil (AHLBOM et
al., 2000; ROOSLI, 2011) e problemas epidemioldgicos se o0 morador for exposto por um
longo periodo (ELWOOD, 2017).

No gréafico 1 é possivel perceber uma grande oscilagdo da RNI no local da
medic¢éo, corroborando assim com os estudos de Ferreira (2014) quanto mais intensa for
a verticalizacdo do local, maior serd a area exposta a radiacdo, aumentando assim a
absorcéo da radiagéo solar. E provavel que o fator de visdo do céu seja pequeno, ou seja,

a distancias entre as edificacfes seja pequena, criando assim um campo eletromagnético.
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A oscilacdo que esta o problema. Quanto mais intensa for a verticalizacdo do local, maior
sera a area exposta a radiacdo, aumentando assim a absor¢do da radiacdo solar
(FERREIRA, 2014).

Oscilagao RNI (Recife)
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Grafico 1 - Oscilacdo de RNI (Hotel Recife)

Variacao de RNI (Recife)

Variagao RNI (uT)

Gréfico 2 - Variagdo de RNI (Hotel Recife)
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4.2.2 Ambiente 2 — Hotel em Macei6

Na Tabela 2 temos os dados referentes a medicéo feita em um hotel no litoral de

Maceio, os dados foram obtidos nos dias 22, 23 e 24 de fevereiro de 2019.

Dia Média (uT) Valor Maximo (uT) Desvio Padrao (uT)

22/02/2019 1,54 2,54 0,70
23/02/2019 1,51 3,65 1,51
24/02/2019 1,50 3,27 1,25

Tabela 2 - Dados de Pesquisa (Hotel Macei)

Para os valores obtidos em Maceid, é demonstrado no grafico 3 uma maior
constancia nos valores medidos, bem diferente do resultado do Hotel em Recife,
possivelmente esta constancia se d& devido a um maior fator de visdo do céu e/ou uma

verticalizacdo mais planejada, tendo uma boa dissipacédo de radiagéo.

Oscilacdo RNI (Maceid)
7.0

6,0

Medigdo RNI (uT)
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Gréfico 3 - Oscilagdo de RNI (Hotel Macei)
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Variagao de RNI (Maceid)

Variagao RNI (UT)
®

Gréfico 4 - Variacéo de RNI (Hotel Maceio)

4.2.3 Ambiente 3 — Casa de Retiro em Arcoverde

Na Casa de retiro em Arcoverde, as medicOes ocorreram nos dias 14 e 15 de
setembro de 2018. Na Tabela 2 séo apresentados os valores médios, maximos e 0s desvios

padrdo dos dados coletados.

Dia Média (uT) Valor Maximo (uT) Desvio Padrao (uT)
14/09/2018 1,50 2,22 0,51
15/09/2018 1,50 2,21 0,50

Tabela 3 - Dados de Pesquisa (Casa de Retiro Arcoverde)

Ao contrario do que se observou nos ambientes anteriores, em Arcoverde a
radiacdo se praticamente manteve constante, possivel de ser observado tanto na tabela 3
quanto no grafico 5 e 6. Devido a pouca verticalizacdo do local, os materiais e 0 ambiente
n&o retem o calor proveniente da radiacéo solar, sendo dissipado pelos ventos. No entanto,
mesmo a casa de retiro se mantendo constante nos valores, ambos foram superiores ao
valor de 0,4 uT, que segundo a literatura vigente, € observado que ambientes que
apresentam valores superiores a esta faixa de 0,4 uT aumenta em até 200% o agravamento
da leucemia infantil (AHLBOM et al, 2000; ROOSLI, 2011).
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Gréfico 5 - Oscilacdo de RNI (Casa de Retiro Arcoverde)
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Graéfico 6 - Variacédo de RNI (Casa de Retiro Arcoverde)

4.2.4 Comparacéo Entre as Trés Areas

Para a Tabela 4 temos o consolidado das medicBes de cada local, com as
informagOes dos valores médios, valor maximo do local e o desvio padrdo. O hotel
analisado em Recife se destaca com seu valor maximo e desvio padrdo quase duas vezes
maior que os valores do hotel localizado no litoral de Macei6.
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Areas Média (uT) Valor Maximo (uT) Desvio Padrdo (uT)
Hotel (Recife) 1,66 6,50 3,43
Hotel (Maceio) 1,52 3,65 1,51
Casa de Retiro (Arcoverde) 1,50 2,22 0,51

Tabela 4 - Dados de Pesquisa (Consolidado)

Os resultados alcangados nesta tabela, podem ser mais bem explicados se
levarmos em consideragdo 0s estudos que demonstram que quanto maior for a
verticalizacdo da area, maior sera a area de contato e subsequente absorcdo da RNI
(FERREIRA 2014).

Em Arcoverde, a radiacdo € predominantemente solar, sem edificagdes no
entorno, resultando numa melhor circulacdo do ar dissipando a radia¢do, reduzindo
bastante a oscilacdo das medicGes e valores maximos, porém as medi¢oes ultrapassam o
valor de 0,4 uT, em Maceié e Recife 0 que possivelmente interfere nas medicdes sdo as
edificagdes e equipamentos emissores de RNI proximas ao local da medigéo e densidade
demografica, sendo o resultado mais alarmante o de Recife que pode ser visto nos graficos
1 e 2 e nas tabelas 1 e 4, resultado de um mal planejamento urbano que nao favorece a

dissipacdo da RNI.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve seu escopo definido em torno de analisar os niveis de RNI
presentes em construcdes localizadas em trés cidades do nordeste brasileiro, sendo elas:
Recife (PE), Maceié (AL) e Arcoverde (PE). Para realizar a medicao da radiacao, foi
utilizado o dispositivo Low-frequency Spectrum Analyzer Aaronia SPECTRAN NF-5035
e para andlise dos dados, foram levados em consideragdo os niveis de radiacéo e aspectos
observacionais da morfologia urbana.

Apesar das diferentes oscilacfes obtidas e das caracteristicas dos locais, todas as
medicOes ficaram acima de 0,4 uT na faixa de 60 Hz, valor considerado de risco,
principalmente com problemas relacionados a leucemia infantil, como foi exposto pelo
Huss et al. (2013). No caso do hotel localizado em Recife e do hotel localizado em
Maceid, temos caracteristicas morfologicas semelhantes, com uma verticalizagéo intensa,
podendo afirmar que a densidade urbana presente em Maceio e prédios mais espacados
resultam em menos oscila¢des da RNI, visto no gréfico 3, diferente do caso analisado em
Recife que devido a proximidade das edificacdes a oscilacdo de RNI é bem superior, visto
no grafico 1. Na casa de retiro em Arcoverde, a densidade urbana e sua morfologia sdo
totalmente diferentes, ndo havendo edificaces no entorno da construgdo. Portanto,
acredita-se que as edificagfes no entorno das duas capitais (Recife e Maceid) geram os
“Canyons Urbanos”, formacdo essa que resulta num acumulo de RNI, sendo o mal
planejamento urbano das cidades uma das principais causas do aumento das oscilacdes
da RNI, associadas a utilizacdo de equipamentos eletrdnicos, existéncia de
transformadores adjacentes as edificagdes e subestacdes.

A explicacdo para tal comportamento pode ser devido a proximidade das
edificacOes, retendo as ondas eletromagnéticas que ao ndo conseguir se dispersar resultam
em um efeito de Ilha Eletromagnética como foi levantado no estudo do Ferreira (2014),
enfatizando que quanto mais intensa for a verticalizagdo do local, maior serd a area
exposta a radiacdo. Assim, a densidade urbana ndo atua como uma fonte consideravel,
mas sim como um potencializador da radiacdo recebida, como € possivel perceber na
medicdo da cidade de Arcoverde, onde a principal radiacdo é proveniente da radiacdo
solar e por ndo ter tantas edificacdes sua variacdo € bem menor do que a das capitais

analisadas.
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