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RESUMO 
 
 
Este trabalho apresenta uma análise das emissões de campos eletromagnéticos 

em edificações urbanas tendo como motivação a busca pela sustentabilidade de 

edificações. O estudo de certificações que avaliam o desempenho ambiental 

realçou a necessidade de estudar os campos eletromagnéticos dispersos no ar, 

sendo este um dos fatores de conforto humano. O estudo dos campos 

eletromagnéticos permite o desenvolvimento de metodologias de análise do 

―Campo Energia‖ (com frequência em torno de 60 Hz) e ―Campo 

Telecomunicações‖ (com frequências na faixa entre 915 MHz e 2.4GHz). A 

análise das emissões torna possível identificar onde estão localizadas as fontes 

causadoras das emissões eletromagnéticas e possibilita sua mitigação. Como 

solução de sustentabilidade foi desenvolvido um sensor não destrutivo para 

monitoramento da eficiência energética de edificações, possibilitando uma 

solução simples e barata para o levantamento do consumo de energia de uma 

edificação sem destruir construções já existentes. 

 

Palavras - chave: Emissões Eletromagnéticas, Edificações Urbanas, Certificações, 

Campo Energia, Campo Telecomunicações. 

 
  
  



 

 

 

ABSTRACT 
 

 
This work presents an analysis of the electromagnetic field in urban buildings 

having as motivation the search for buildings sustainability. The study of 

certifications that evaluate buildings environmental performance raises the need to 

study the electromagnetic fields, which is considered one factor of human comfort. 

The study of electromagnetic fields allows the development of analytical 

methodologies of the "Field Energy‖ (around 60 Hz) and "Field Communication" 

(with frequencies in the range between 915 MHz and 2.4 GHz). The analysis of 

the emissions makes possible to identify the sources causing electromagnetic 

emissions and their mitigation. As sustainability solution, it was developed a non-

destructive sensor for monitoring the energy efficiency of buildings, enabling a 

simple and inexpensive solution to assess the energy consumption of a building 

without destroying existing installations. 

 

Key - words: Electromagnetic Emissions, Urban Buildings, Certifications, Energy Field, 

Telecommunications Field. 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca da sustentabilidade está ganhando força no cenário mundial, 

uma vez que os recursos naturais estão cada vez mais escassos [1]. Neste 

sentido, existem certificações que buscam a sustentabilidade das edificações 

urbanas no que tange a sustentabilidade energética e o conforto humano sendo 

que as emissões eletromagnéticas representam um dos fatores de conforto 

humano. O estudo da radiação dos campos eletromagnéticos tem como objetivo o 

desenvolvimento de metodologias para análise e mitigação das emissões 

eletromagnéticas e de soluções (sensores) para o monitoramento da eficiência 

energética das edificações urbanas. 

Os termos ―sustentabilidade‖ e ―ecologicamente correto‖ têm sido usados 

na indústria da construção civil com certo apelo comercial. As certificações 

ambientais utilizadas para avaliar em que nível de sustentabilidade uma 

edificação se encontra no Brasil ainda são pouco difundidas e aplicadas no país.  

Em contrapartida, diversos países (considerados como desenvolvidos) têm seu 

próprio método de certificação em se tratando de construções sustentáveis [2,3]. 

Alguns desses métodos poderiam ser adaptados para países em 

desenvolvimento.  

Nesse sentido, o Capítulo 2 deste trabalho estuda os processos de 

certificação ambiental nas construções no Brasil, comparando seus parâmetros 

com o Projeto de Liderança em Energia e Design Ambiental (LEED – Leadership 

in Energy and Environmental Design), desenvolvido nos Estados Unidos [2] e a 

certificação Alta Qualidade Ambiental (AQUA) adaptada do HQE (High 

Environmental Quality), desenvolvido na França [2], sendo que ambas as 

metodologias foram importadas e adaptadas para a realidade da construção 

brasileira. Além disso, esse capítulo destaca como essas certificações lidam com 

a questão da emissão de campos eletromagnéticos das edificações.   

O Capítulo 3 apresenta um método de medição dos campos 

eletromagnéticos para a faixa de telecomunicações, focados em um sistema de 

comunicação sem fio no padrão IEEE 802.11 (Wi-Fi – Wireless Fidelity) [3]. Este 
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estudo levanta a preocupação acerca das radiações eletromagnéticas e os 

malefícios que podem vir a prejudicar a saúde dos seres humanos. 

O Capítulo 4 apresenta um método não destrutivo, com o desenvolvimento 

de um sensor para o monitoramento da corrente elétrica utilizando-se de 

princípios de eletromagnetismo e consequente validação de iniciativas propostas 

para aumentar a eficiência energética em construções com certificação ambiental 

[4].  

O Capítulo 5 apresenta o desenvolvimento de um método para o 

monitoramento de campos eletromagnéticos, na faixa de 60 Hertz, em 

edificações.  

O Capítulo 6 apresenta um estudo de emissões dos campos 

eletromagnéticos, tanto do campo de telecomunicações (2,4 GHz), quanto do 

campo energia (60 Hz).   

Finalmente, o Capítulo 7 apresenta as principais conclusões deste trabalho, 

bem como sugestões para trabalhos futuros. 
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2. METODOLOGIAS DE CERTIFICAÇÃO AMBIENTAL PARA EDIFICAÇÕES 

BRASILEIRAS 

Construções, atividades e serviço de transporte dentro da cidade podem 

contribuir para mudanças climáticas, pois requerem fontes de energia e um 

grande volume de matéria prima. Numa edificação os princípios de 

sustentabilidade podem ser incorporados mesmo em se tratando de um projeto ou 

mesmo se a mesma estiver em processo de construção. O consumo desenfreado 

de recursos naturais e sua consequente escassez tem sido a causa pela qual a 

sustentabilidade de edificações tem ganhado valor no mercado de construção. 

Pode-se observar como resultado o efeito estufa e a produção de resíduos os 

quais tem diminuído a qualidade de vida das pessoas [5]. 

As empresas de construção têm feito muitas mudanças em seu 

comportamento no intuito de acrescentar valor ambiental desenvolvendo novas 

práticas, como o aproveitamento de resíduos de construção e otimização dos 

recursos energéticos. [6].  

Com a crise do petróleo nos anos 70, muitos países foram forçados a achar 

alternativas para suprir a demanda de energia. O plano sustentável dentro da 

construção civil começou com o objetivo de reduzir produção de resíduos, 

consumo de recursos não renováveis e consumo de energia. O conceito da 

análise do ciclo de vida requereu o desenvolvimento de metodologias para a 

avaliação das construções. Este fato forçou os países a terem uma atitude 

ecológica nas construções no começo dos anos 1990 principalmente na Europa e 

na América do Norte [7]. 

A avaliação das construções sustentáveis auxilia os construtores a atingir o 

desempenho exigido para que edificações tenham o mínimo dano ecológico 

possível, tendo em conta a melhoria sócio econômica e cultural nos níveis local, 

regional e global [8]. Na média, as edificações LEED usam entre 18-39% menos 

energia por área útil que as edificações sem esta certificação ambiental. As 

construções ecológicas podem contribuir substancialmente para a economia de 

energia, mas um trabalho adicional precisa ser feito para definir regimes de 

classificação de construções ecológicas para assegurar um sucesso mais 
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consistente na questão do plano de construção individual [9]. Pesquisas 

conduzidas por Bodach e Hamhaber [10] mostram um alto potencial para 

aumentar a eficiência da energia em habitações sociais em países emergentes 

como o Brasil. A implementação e análise do consumo eficiente de energia bem 

como as recomendações de procedimentos de controle do consumo podem 

contribuir dramaticamente para  atenuar a demanda do aumento de energia 

nesses países. 

As construções sustentáveis usam recursos naturais (materiais, água e 

energia) de maneira prudente a fim de proporcionar conforto para os usuários, 

reduzindo custos ao longo da existência da edificação. Essas construções 

também tendem a minimizar as mudanças do meio ambiente ao seu redor. O 

primeiro ponto a se considerar em se tratando desse tipo de construção, é que as 

considerações devem começar a partir dos primeiros estágios de planejamento e 

projeto e devem continuar durante os estágios de construção, operação e 

manutenção. O projeto de edificação é um passo importante para que os 

construtores discutam soluções integradas a fim de atingir um alto desempenho 

da construção em sua vida útil, considerando os fatores da gestão de recursos do 

meio ambiente, social e econômico bem como a especificação de materiais. A 

introdução dos mecanismos de sustentabilidade numa construção pode 

representar para o projeto muitas mudanças ambientais dentro da área da 

construção, permitindo oportunidades de desenvolvimento para o setor [11]. 

Cada sistema de certificação ambiental das construções tem suas 

características predominantes e requerimentos específicos de desempenho [12]. 

Muitos métodos para certificação ambiental começando nos anos 1990, foram 

desenvolvidos, tornando sua comparação necessária a fim de que arquitetos e 

engenheiros pudessem ter uma base melhor para um desenvolvimento de 

projetos sustentáveis. Lee e Burnett [13] relataram sessenta edificações e 

compararam a avaliação nos parâmetros de energia através dos métodos de 

certificação HK-BEAM [13], BREEAM [13] e LEED concluindo que a diferença nos 

métodos de avaliação do uso de energia, ferramentas de simulação e critérios de 

desempenho não afetam os resultados de avaliação e edificações que tiveram 

excelente desempenho de energia nas certificações HK-BEAM, como BREEAM e 

LEED e estão entre 5% as melhores do mercado. 
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2.1. Metodologias de certificação para edificações sustentáveis 

A metodologia High Environmental Quality (HEQ) ou Alta Qualidade 

Ambiental (AQUA) foram importadas da Haute Qualité Enviromentale (HQE) da 

França para o Brasil. A AQUA tem quatro grandes categorias: ―Construção-

ecológica‖, ―Gestão-ecológica‖, ―Conforto‖ e ―Saúde‖. Os métodos da AQUA estão 

baseados em quantidades (avaliação dos métodos, medidas, cálculos) e 

elementos qualitativos (descrições das medidas adotadas). A AQUA não tem 

competência para aplicação da certificação relacionada ao uso e ocupação da 

construção. No guia de certificação, existem alguns fatores que podem auxiliar a 

atingir o desempenho ecológico depois da entrega de uma construção. A 

referência técnica para essa edificação é baseada no EMS (Enterprise 

Management System) ou SGE (Sistema de Gestão Empresarial) o qual permite 

ao acesso da empresa no sistema de gestão do meio ambiente e, assim, definir 

QAE (Environmental Quality of Development) que mede o desempenho técnico e 

o projeto arquitetônico [14]. 

A AQUA avalia a edificação através de quatro categorias com subdivisões 

como mostradas na tabela 1. A categoria 1 (―Relação da construção com seus 

arredores‖). Pode receber uma avaliação positiva quando a edificação tem um 

acesso fácil para ônibus, bicicletas e carros. As categorias 4 e 5 são atingidas 

quando há equipamento elétrico específico e banheiro econômico com objetivo de 

reduzir energia e consuma de água respectivamente. A sexta categoria (―Gestão 

de resíduos‖) é atingida quando o canteiro de obras é organizado de maneira 

simples, evitando perdas de materiais de embalagem o qual é fundamental para 

coleta seletiva de lixo e o seu descarte apropriado e a possibilidade da 

recuperação do reuso do resíduo no próprio local de trabalho. As famílias 

―Saúde‖, ―Qualidade sanitária do ar‖ e ―Qualidade sanitária do meio ambiente‖ 

indica os parâmetros necessários para as diversas edificações se adequarem as 

diferentes categorias da certificação AQUA ou para elevar seu nível de relevância. 

Hoje em dia existem categorias para adequar três tipos de edificações: 

―Construções de escolas e escritórios‖, ―Hotéis‖ e ―Construções residenciais‖. 
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Tabela 1: Categorias analisadas pela AQUA 

Família Categoria Descrição 

Eco-construção 1 Relação da edificação com seus arredores 

 2 
Escolhas dos produtos, sistemas e processos de 
construção 

 3 Canteiro de obras com baixo impacto ambiental 

Eco-Gestão 4 Gestão de energia 
 5 Gestão hidrica 

 6 
Gestão do uso de resíduos e operação da 
edificação 

 7 
Manutenção permanente do desempenho 
ambiental 

Conforto 8 Bem estar térmico 
 9 Bem estar acústico 
 10 Bem estar visual 
 11 Bem Estar olfativo 

Saúde 12 Qualidade sanitária do meio ambiente 
 13 Qualidade sanitária do ar 
 14 Qualidade hídrica sanitária 

O programa LEED impõe seis categorias para edificações com créditos e 

subcréditos com número pré-estabelecido como mostradas na tabela 2. Existem 

categorias com pré-requisitos que devem ser cumpridos. Existe uma certificação 

simples quando a edificação recebe entre 26 pontos e 32 pontos; entre 33 e 38 

pontos obtêm a certificação prata; entre 39 e 51 pontos recebe certificação ouro e 

entre 52 e 69 obtém a certificação de platina. 

A primeira categoria é ―Canteiros sustentáveis‖. Ela tem um pré-requisito 

de mais de 14 subcategorias tais como ―Seleção de canteiro‖, ―Conectividade da 

comunidade e Densidade do desenvolvimento‖, ―Transporte alternativo‖, 

―Planejamento urbano‖, ―Efeito das ilhas de calor‖, ―Redução da poluição 

luminosa‖ e ―Canalização de águas pluviais‖. Esta primeira categoria fornece 14 

pontos no total para a edificação e o pré-requisito ―Prevenção da poluição na 

atividade da construção‖ deve ser cumprido. A segunda categoria é ―Eficiência 

hídrica‖. Esta tem 3 créditos principais incluindo ―Paisagismo com eficiência em 

água‖, ―Tecnologias inovadoras de águas residuais‖ e ―Redução do uso de água‖. 

Estas categorias não têm pré-requisitos e fornecem 5 pontos no total para a 

edificação. 

A terceira categoria é ―Energia e Atmosfera‖, a qual tem três pré-requisitos: 

―Comissionamento do sistema de energia da edificação‖, ―Desempenho mínimo 

de energia‖ e ―Gestão fundamental de refrigeração‖ e os créditos são ―Otimização 

do desempenho de energia‖, ―Energia renovável in loco‖, ―Melhoria do 
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comissionamento‖, ―Melhoria da gestão de refrigeração‖, ―Medidas e verificação‖, 

―Energia ecológica‖. Esta categoria fornece 17 possíveis pontos para a edificação. 

A quarta categoria é ― Materiais e Recursos‖ o qual tem um pré-requisito 

(―Estocagem e coleta de recicláveis‖) e outros sete créditos tais como 

―Reutilização do edifício‖, ―Conteúdo reciclável‖ ―Materiais regionais‖, ― Materiais 

Renováveis facilmente‖ e ―Madeira certificada‖. Esta categoria acrescenta 13 

possíveis pontos a edificação. A quinta categoria é ―Qualidade do ambiente 

interior‖ o qual tem 2 pré-requisitos (―Desempenho Mínimo do Índice da Qualidade 

do Ar (IAQ)‖ e ―Controle ambiental da fumaça do tabaco‖). Os créditos são 

―Monitoramento da distribuição do ar externo‖, ― Aumento de ventilação‖, ―Gestão 

do planejamento de construção do IAQ‖ ‖Materiais de baixa emissão‖, ―Controle 

interno de fontes químicas e poluentes‖, ―Controle dos sistemas‖, ―conforto 

térmico‖ e ―Luz natural e vistas ― adicionando 15 possíveis pontos a edificação. 

Não há pré-requisitos para a sexta categoria e isso abre oportunidades ao 

construtor para que ele possa implementar incrementos de sustentabilidade a 

construção. Existem quatro subcategorias a respeito de ―Inovação em projeto‖ e 

Profissional LEED acreditado‖ para divulgar a Certificação LEED[15]. 

Tabela 2: Categorias analisadas pelo LEED 

Família Categoria Pré-requisitos 

Canteiros sustentáveis 1 Seleção de canteiro 
  Conectividade da comunidade 
  Densidade do desenvolvimento 
  Conectividade da comunidade 
  Transporte alternativo 
  Planejamento urbano 
  Efeito das ilhas de calor 
  Redução da poluição luminosa 
  Canalização de águas pluviais 
  Prevenção da poluição 

Eficiência Hídrica 2 Paisagismo com eficiência em água 
  Tecnologias inovadoras de águas residuais 
  Redução do uso de água 

Energia e Atmosfera 3 
Comissionamento do sistema de energia da 
edificação 

  Desempenho mínimo de energia 
  Gestão fundamental de refrigeração 
   

Materiais e Recursos 4 Estocagem e coleta de recicláveis 

Qualidade do ambiente 
interior 

5 Desempenho mínimo do IAQ 

  Controle ambiental da fumaça do tabaco 

Inovação e Processos 6  
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2.2. Comparações entre AQUA e LEED V2.2 

De forma generalista tanto a certificação LEED quanto a certificação AQUA 

se preocupam com fatores de sustentabilidade focados na ideal utilização da 

água, controle de emissões, gestão de resíduos e conforto humano. As principais 

diferenças entre as certificações é que o LEED foca sua liderança na 

sustentabilidade energética de edificações enquanto a AQUA é pioneira nas 

tratativas de conforto humano voltado para as emissões eletromagnéticas, como 

mostrada na tabela 3. 

 
Tabela 3: Comparação entre a certificação LEED e a certificação AQUA 

Comparação 
LEED (Leadership in Energy 
and Environmental Design) 

AQUA (Alta Qualidade Ambiental) 
 

Pontos em comum 
A ideal utilização da água, controle da emissão de gás carbônico, 

gestão de resíduos e conforto para os usuários. 

Principais diferenças 
Desenvolvida nos Estados 

Unidos 

Baseada na certificação Francesa 
HQE (Haute Qualité 
Environnemetale) 

 
Foca sua liderança na 

sustentabilidade energética de 
edificações 

Pioneira nas tratativas de conforto 
humano voltado para emissões 
de campos eletromagnéticos 

 

 

2.2.1. Arredores 

A certificação AQUA exige a criação de escoamento de água a fim de 

controlar as enchentes, gerenciar a inconveniência dos canteiros de obra tais 

como resíduos e barulho e garantir o acesso da vizinhança a região. A construção 

deve afetar o mínimo possível o ambiente já existente antes da mesma. Por outro 

lado, a certificação LEED requer a redução da impermeabilização de solos, da 

poluição luminosa e os efeitos das ilhas de calor. 

2.2.2. Interior 

A metodologia da AQUA propõe um sistema de ventilação interno que não 

interfira na economia e conforto. Também se propõe a assegurar a qualidade da 

coleta da água da chuva e isolar os depósitos de resíduos e equipamentos que 

possam ter contato com os mesmos. A metodologia LEED propõe o controle de 

emissão de gases e fumaça de cigarro. A sugestão é proibir o fumo dentro de 

recintos fechados exceto em áreas designadas exclusivamente para esse fim, no 
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mínimo quatro quilômetros distante da entrada das construções. Essa certificação 

propõem, ainda, o controle fácil dos sistemas de iluminação e térmico, 

proporcionar visibilidade externa do prédio, quantificar a economia dos 

equipamentos e melhorar o desempenho da energia da edificação reduzindo a 

dependência da mesma da rede de energia elétrica. 

2.2.3. Qualidade do meio ambiente 

A metodologia AQUA estimula transportes menos poluentes, o uso de 

energia renovável, a preservação do ecossistema; a construção necessita de uma 

infraestrutura para coletar, separar e descartar o resíduo final de uma maneira 

higiênica e segura. A certificação LEED requer fácil acesso a coleta de lixo 

reciclável não perigoso, a redução da dependência do carro, o uso de 

combustíveis alternativos; a redução de 50 ou 100% do uso da agua potável para 

irrigação (o reuso da água da chuva seria a solução para a redução da agua 

potável) não construir em áreas de alta importância ecológica e proteger os 

recursos naturais. 

2.2.4. Materiais de construção e manutenção 

A certificação LEED encoraja o uso de materiais recicláveis antes e depois 

da ocupação, o reuso de paredes, pisos e telhados; dar preferência para 

madeiras regionais e certificadas; escolher produtos livres de CFC ou que não 

contribuam com o aquecimento global ou que possam apresentar algum risco a 

saúde como tintas, carpetes, colas e selantes. A metodologia AQUA tem como 

objetivo selecionar produtos que possam auxiliar o meio ambiente, a durabilidade, 

conforto, saúde e economia da agua e energia; escolher produtos de fácil 

manutenção e acessibilidade e repara-los constantemente. As tabelas 4 e 5 

mostram os parâmetros das metodologias AQUA e LEED v2.2 separados em 

grupos de produtos indicando o objetivo de cada uma nesse processo de 

avaliação. 
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Tabela 4: Comparação da gestão de vários assuntos comparando os méritos da AQUA e LEED 

v2.2 

 AQUA LEED NC v2.2 Objetivos 

Gestão do canteiro 
de obras 

>Escolha dos 
produtos sistemas e 
processos 
>Canteiros de obras 
com baixo impacto 
ambiental 
>Conforto acústico 
 

>Planejamento da 
qualidade de ar 

>AQUA: Gerenciar 
poluição sonora e de 
resíduo no canteiro de 
obras 
>LEED: Trata assuntos 
que possam apresentar 
riscos à saúde, reuso de 
materiais de construção 
existente 

Gestão hídrica. 

>A edificação e seus 
arredores 
>Gestão de resíduo 
em uso e operação 
da edificação 
>Qualidade da saúde 
do ambiente 

>Depósito e coleta de 
materiais recicláveis 
>Reuso de materiais 
>Gestão do resíduo 
da construção 
>Conteúdo reciclado 

>AQUA: Infraestrutura 
de coletas, limitação 
distribuição e descarte 
seguro dos resíduos e 
higiene 
>LEED: Acesso fácil ao 
coletor de resíduo 
reciclável, reutilizar 
paredes forros e 
telhados para reparar e 
reformar atividades, 
manutenção dos 
elementos não 
estruturais interior da 
construção resíduo 
destinado para reuso, 
recuperar e reutilizar 
materiais no canteiro 
encorajar o uso de 
recicláveis antes e 
depois da ocupação 

 

Tabela 5: Comparação da escolha de produtos em diversos assuntos comparando os métodos 

AQUA e LEED v2.2  

 AQUA LEED NC v2.2 Objetivos 

Escolha de produtos 
 

>Escolha de produtos 
sistemas e processos 
>Gestão da 
manutenção de 
energia. 
>Conforto 
hidrotérmico. 
>Conforto acústico. 
>Conforto visual. 
>Conforto olfativo. 
>Qualidade dos 
ambientes. de saúde. 
>Saúde da qualidade 
do ar. 
>Qualidade sanitária 
hídrica. 
 

>Redução do efeito 
ilha 
>Desuso do efeito 
CFCs* 
>Melhoria do uso de 
gases refrigerados. 
>Materiais de baixa 
emissão (tintas, 
carpetes, colas, 
madeira compósita e 
agro fibras). 
>Controle de 
poluentes e produtos 
químicos. 
>Reuso de Materiais. 
>Material Reciclável. 
>Materiais Regionais. 
>Materiais de fácil. 
Reutilização. 
>Madeira Certificada. 
 

>AQUA: Produtos que 
colaboram com o meio 
ambiente durabilidade 
conforto e saúde 
>LEED: Uso de 
produtos que reduzem 
a absorção de calor e 
não colocam CFCs na 
atmosfera que não 
colaboram com a 
aquecimento global. 
Reutilizar materiais de 
construção existentes 
e encorajar o uso de 
reciclados pré e pós 
ocupação.  
Dar preferencias para 
produtos locais que 
são de matérias 
primas renováveis.  
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2.2.5. Processo de certificação 

A certificação AQUA trata da melhoria do processo de certificação à 

medida que o empreendedor relata o desempenho ambiental desejado e o 

alcançado pelo SGE e a Fundação Vanzolini conclui a certificação através dos 

parâmetros qualitativos. Por outro lado, a versão LEED v2.2 tem 69 créditos que 

equivalem a 69 pontos, não havendo peso com os créditos embora haja mais 

concentração de pontos em uma categoria que em outra para completar a 

certificação final. O construtor pode inovar seus tópicos de certificação. 

2.2.6. Campos eletromagnéticos 

A AQUA foi a pioneira em relação à preocupação com a poluição 

eletromagnética em edificações no processo de certificação. Na documentação 

técnica para edificações em processo de construção os aspectos 

comportamentais relacionados à emissão eletromagnética estão presentes. Essas 

características não estão diretamente relacionadas ao ambiente construído, mas 

sim em uma melhor utilização do equipamento e boas práticas em relação a 

manter os aparelhos plugados na rede de elétrica [13]. Nas áreas de sistemas de 

comunicações, a preocupação com relação a radiação eletromagnética gerada 

pelas redes de Wi-Fi e telefones comuns é reportada, principalmente por redes de 

sem fio, considerando o seu crescimento rápido. No sistema de energia elétrica, a 

preocupação principal é a iluminação fluorescente. A certificação recomenda, aos 

usuários das edificações, manter uma distância segura dessas lâmpadas, mas há 

uma ausência da especificação dessa distância mínima. A tabela 6 sintetiza as 

melhores práticas para que seja evitada a emissão excessiva nas edificações. 

Tabela 6: Informação a respeito das melhores práticas para evitar campos eletromagnéticos na 

certificação AQUA 

 AQUA 

Campo Eletromagnético 

> Evitar o uso de lâmpadas compactas 
fluorescentes e lâmpadas de mesa (Manter 
uma distancia segura da lâmpada) 
>Desligar redes sem fio (Wi-Fi) e aparelhos 
elétricos quando não estão sendo usados. 
>Telefones convencionais com tecnologia 
DECT para o modo ECO se disponível. 
>Priorizar o uso de aparelhos que gerem 
menor campo magnético possível. 
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2.3. Discussão 

Tanto a metodologia AQUA quanto a LEED incluem parâmetros 

sustentáveis na edificação com algumas diferenças. Essas metodologias 

precisam ser adaptadas nos países em que forem utilizadas, considerando suas 

condições climáticas específicas, bem como sua legislação. Ambos os processos 

de certificação avaliam os parâmetros específicos qualitativamente, tais como 

energia, água, gestão de resíduos, entre outros. A principal diferença entre LEED 

e AQUA é a ênfase dada a esses parâmetros. Pode- se observar que os 

parâmetros de sistemas analisados são similares apesar de divididos em 

diferentes categorias. A certificação LEED requer pontuação diferenciada entre os 

parâmetros e alguns deles devem ser compulsoriamente alcançados, enquanto a 

metodologia AQUA permite a escolha de quais parâmetros devem ser 

alcançados. Todos os critérios para ambas as certificações devem ser adaptados 

à edificação, tendo cautela para que um parâmetro não interfira negativamente no 

outro. Atualmente, existem certificações específicas da AQUA e do LEED para 

cada tipo de construção, de acordo com sua futura ocupação. As edificações 

certificadas podem ser reconhecidas por seu compromisso social, econômico e 

ambiental. 
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3. ESTIMAÇÃO DA ENERGIA DE CAMPOS ELETROMAGNÉTICOS EM 

EDIFICAÇÕES PELA RADIODIFUSÃO PROVENIENTE DE REDES SEM FIO 

IEEE 802.11 

O ritmo de crescimento da população está cada vez mais acelerado e as 

cidades passaram a acomodar grande parte da população mundial, criando 

centros urbanos com alta concentração demográfica. Esse aumento da 

concentração demográfica tornou-se um grande problema para a gestão das 

cidades e para as políticas locais. Existe, atualmente, uma grande pressão para a 

otimização de recursos e para tornar as cidades mais eficientes. Iniciativas por 

parte do setor privado e governo passaram a investir em tecnologia de informação 

e comunicação (TIC) para tentar minimizar os problemas de infraestrutura urbana. 

Nos dias atuais, a Internet prevê a conexão de sensores a serem utilizados como 

um recurso eficiente em Cidades Inteligentes [16]. 

A disseminação da informação veio acompanhada de uma tecnologia de 

rede que se expandiu também em grande proporção: o padrão IEEE 802.11 (Wi-

Fi). Esse padrão proporciona grande mobilidade e conectividade a uma vasta 

quantidade de dispositivos, tais como: tablets, televisores, palmtops, impressoras, 

câmeras de segurança. A tecnologia Wi-Fi veio otimizar recursos e facilitar a 

interatividade dos usuários com a rede [17]. Por ser uma tecnologia sem fio 

permite uma grande redução de custos em projetos, uma vez que elimina a 

necessidade de pontos cabeados, e permite que infraestruturas prediais obsoletas 

possam ter uma solução de acesso à Internet sem a necessidade de transpor 

cabos. 

Assim, um agente invisível e que pode causar danos à saúde humana está 

cada vez mais presente em nossas vidas: o campo eletromagnético em 

edificações pela radiodifusão proveniente de redes IEEE 802.11. Todas as redes 

sem fio Wi-Fi lançam radiações eletromagnéticas no ambiente de sua atuação. E 

com a disseminação desta tecnologia, houve um aumento significativo de pontos 

de acesso nas edificações. Nesse contexto, este capítulo tem como objetivo 

desenvolver uma metodologia de medição desses campos irradiados, através do 

levantamento da potência (em dBm) gerada por uma rede IEEE 802.11, com a 
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preocupação de observar a energia absorvida pelo corpo humano ao ser exposto 

a este agente.  

 

3.1. Campos eletromagnéticos 

3.1.1. Equações de Maxwell 

A base teórica para estudo de campos eletromagnéticos corresponde às 

equações publicadas, em 1864, pelo físico escocês James Clerk Maxwell, que em 

seu trabalho intitulado ―Dynamical Theory of Eletromagnetic Field‖ unificou as 

equações de campo elétrico e campo magnético [18], reproduzidas nas equações 

(1), (2), (3) e (4). 

∮        
 

  
    (1) 

∮           (2) 

∮         
   

  
    (3) 

∮               
   

  
    (4) 

Onde ―E‖ é o campo elétrico, ―B‖ é a densidade de fluxo magnético, ―q‖ é a 

carga elétrica, ―  ‖ é a permissividade do vácuo, ―  ‖ é a permeabilidade do 

vácuo, ―I‖ é a corrente elétrica, ―∮  ‖ é o fluxo magnético e ―∮  ‖ é o fluxo elétrico.  

A Equação (1) é a Lei de Gauss e afirma que, para uma superfície fechada, 

o campo elétrico é proporcional à carga resultante contida no volume fechado 

pela superfície. 

A Equação (2) afirma que, a densidade de fluxo do campo magnético para 

uma superfície fechada é zero, não existindo o análogo para a carga elétrica. 

A Equação (3) é a Lei de Faraday, e afirma que a integral de linha do 

campo elétrico ao longo de um trajeto fechado é proporcional à taxa de variação 

em relação ao tempo do fluxo magnético para uma superfície delimitada por este 

trajeto. 

A Equação (4) é uma forma modificada da Lei de Ampère e afirma que a 
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integral de linha do campo magnético ao longo de um trajeto fechado é 

proporcional à soma de dois termos. O primeiro contém a corrente resultante que 

flui através de uma superfície delimitada pelo trajeto fechado. O segundo termo 

contem a taxa de variação, no tempo, do fluxo do campo elétrico para uma 

superfície delimitada pelo trajeto. 

Assim, as equações de Maxwell fazem uma correlação entre os campos 

elétricos e magnéticos [18]. 

3.1.2. Energia e potência 

Os campos eletromagnéticos (medidos em V/m) têm a capacidade de 

transportar energia, sendo que a potência (P) corresponde à energia desenvolvida 

ou dissipada em um certo intervalo de tempo. Essas grandezas são fundamentais 

para que as redes sem fio funcionem, uma vez que os receptores necessitam de 

uma potência mínima para reconhecimento do sinal [19]. 

A potência contida no campo elétrico é proporcional ao quadrado da 

intensidade do campo elétrico [19]. 

3.2. Metodologia para Estimação da Energia 

3.2.1. Hardware 

Para os testes realizados neste capítulo, foi utilizado um computador 

desktop, com sistema operacional Linux Ubuntu e placa de rede configurada 

como Access Point (AP) numa rede Wi-Fi de 2.4GHz (padrão IEEE 802.11). Para 

o acesso remoto ao computador, foi utilizado um notebook DELL Inspiration, Intel 

Core i5. A bancada de testes está ilustrada na Figura 1. 



30 

 

 

 

Figura 1: Bancada de testes. 

3.2.2. Software 

No computador desktop foi utilizado o Linux Ubuntu, por ser um sistema 

operacional que permite acesso ao hardware da placa de rede e com maiores 

funções do que um sistema operacional comercial. Foram utilizados scripts de 

visualização da potência recebida no AP em dBm. Para o acesso remoto ao 

computador, foi utilizado um notebook com sistema operacional Windows 7 e um 

software que permite o acesso remoto ao Access Point. 

3.2.3. Script de acesso 

O script permite a visualização da potência recebida em dBm por um AP, 

de um laptop conectado na rede Wi-Fi desta base. Com o afastamento ou 

aproximação do laptop ao AP, é possível verificar a variação da potência do sinal 

recebido. O script foi definido para coletar dados a cada um segundo. 

3.2.4. Access point 

Em um link padrão IEEE 802.11, a potência é medida em miliwatts ou dBm. 

As medidas tomadas com o AP têm como saída a potência em dBm. Para 

transformá-la em energia, são utilizadas as seguintes equações. 

       
 

   
          (5) 
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  ⁄               (6) 

As equações (5) e (6) têm como objetivo a transformação da potência em 

dBm, fornecida pelo Access Point, para miliWatt. Sendo que o ―M‖ é a medida da 

potência recebida no AP, coletada no experimento e ―P‖ é a potência em miliWatt. 

Sabendo-se que 1 Watt é igual a 1 Joule/segundo, é possível determinar a 

Energia irradiada por determinado período de tempo. 

3.3. Coleta de dados 

3.3.1. Primeiro experimento 

Em um primeiro momento foi realizada a medição da potência recebida no 

AP durante 5 minutos, com intervalo de 1 segundo entre as medidas. A figura 2 

ilustra o esquema utilizado para o primeiro experimento (sem obstáculos entre 

laptop e AP). Neste primeiro experimento, a energia irradiada (E) pelo AP foi de 

7,88 x 10-7 Joules. 

 

Figura 2: Medição sem obstáculos (primeiro experimento). 

3.3.2. Segundo experimento 

No segundo experimento foi realizada a medição da potência do AP 

durante o mesmo período de tempo, com uma pessoa servindo de obstáculo. A 

figura 3 ilustra o esquema utilizado para o segundo experimento. Neste segundo 

experimento, a energia irradiada (E) pelo AP foi de 5,74 x 10-8 Joules. 
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Figura 3: Uma pessoa como obstáculo (segundo experimento). 

3.3.3. Terceiro experimento 

No terceiro experimento foi realizada a medição da potência do AP durante 

o mesmo período de tempo, com um muro como obstáculo. A Figura 4 ilustra o 

esquema utilizado para o terceiro experimento (com um muro como obstáculo 

entre laptop e AP). Neste terceiro experimento, a energia irradiada (E) pelo AP foi 

de 2,98 x 10-9 Joules. 

 

Figura 4: Um muro como obstáculo (terceiro experimento). 

3.4. Resultados da estimação da energia 

A colocação de barreiras (corpo humano no segundo experimento e muro 

no terceiro experimento) entre o AP e o notebook teve como objetivo estimar a 

quantidade de energia absorvida por esses obstáculos, comparando os resultados 

do segundo e do terceiro experimentos com o caso base sem nenhum obstáculo 

(primeiro experimento).  

Os resultados dos três experimentos podem ser sintetizados de acordo 

com a Tabela 7. 
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Tabela 7: Energia irradiada para os três experimentos 

Experimento Energia Irradiada (J) 

Primeiro E1 = 7,88 x 10
-7

 

Segundo E2 = 5,74 x 10
-8

 

Terceiro E3 = 2,98 x 10
-9

 

Mais especificamente, a partir dos resultados coletados, pode-se estimar a 

quantidade de energia absorvida pelo corpo humano (ECH) ao ser exposto a uma 

rede Wi-Fi durante 5 minutos, de acordo com a Equação (7). 

    Jxxx 787

21CH 1030,71074,51088,7EE =E     (7) 

A título de comparação, pode-se estimar a quantidade de energia 

absorvida por um muro (EM) ao ser exposto a uma rede Wi-Fi durante 5 minutos, 

de acordo com a Equação (8). 

    Jxxx 797

31CH 1085,71098,21088,7EE =E  
  

(8) 

Cabe ressaltar que, neste trabalho, não foi considerada a quantidade de 

energia que pode ser refletida pelos corpos. 

3.5. Discussão 

Como conclusões pode-se destacar que foi possível estimar a energia 

associada aos campos eletromagnéticos em edificações pela radiodifusão 

proveniente de redes Wi-Fi padrão IEEE 802.11. A partir dos resultados obtidos, 

pôde-se concluir que o corpo humano absorve energia proveniente das redes Wi-

Fi IEEE 802.11 e, mais ainda, pôde-se estimar essa energia absorvida. É de se 

esperar que a quantidade de energia absorvida pelo corpo esteja relacionada com 

o tempo de exposição do mesmo, com a quantidade de APs no ambiente e com 

possíveis danos à saúde, aspectos que deverão ser tratados em trabalhos 

futuros. 
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4. SENSOR NÃO DESTRUTIVO PARA O MONITORAMENTO DA 

EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DE EDIFICAÇÕES COM CERTIFICAÇÃO 

AMBIENTAL 

A preocupação internacional a respeito da escassez de recursos 

ambientais data de 1970, quando convenções internacionais aconteceram com o 

objetivo de reduzir o consumo de recursos naturais [20]. Entre essas convenções, 

uma a ser citada é a Conferência das Nações Unidas do Meio Ambiente Humano 

que aconteceu em Estocolmo em 1972. Mais tarde, outras conferências ao redor 

do mundo ocorreram com o mesmo objetivo. Por exemplo, a convenção de Viena 

em prol da proteção da camada de ozônio, em 1985; o protocolo de Montreal em 

1987; a conferência do meio ambiente e desenvolvimento das Nações Unidas 

ECO 92, em 1992; a conferência das Nações Unidas em 1996, o protocolo de 

Kyoto em 1997 e no Brasil pode-se destacar o RIO 92 e o Rio +20. 

O conceito de ―desenvolvimento sustentável‖ foi introduzido, 

primeiramente, em 1987 pela UN (Nações Unidas) e enfatizou que todo o 

desenvolvimento tem a obrigação de atender as demandas sem prejudicar a 

capacidade das futuras gerações de satisfazer suas próprias necessidades [21, 

41, 42]. Esse conceito foi diretamente aplicado à indústria da construção, como 

definido na Segunda Conferência do Assentamento Humano (Habitat II) das 

Nações Unidas em Istanbul em 1996. Desde essa confêrencia, a indústria 

europeia da construção começou a considerar o conceito de desenvolvimento da 

sustentabilidade para edificações e algumas regulamentações e padrões surgiram 

na França (RT 2000), Suíça (Minergie), e Alemanha (Habitat Passivo) [20, 47]. 

A comissão europeia desenvolveu, em 2006, um plano com objetivo de 

reduzir o consumo de energia em 20 % até 2020. Esse plano é chamado ―Plano 

de Ação para Energia Eficiente‖ e é apoiado por diretrizes. Nesse contexto, o 

EPDB (Diretiva do Desempenho da Eficiência Energética de Edificações) 

possibilitou o desenvolvimento de alguns padrões referentes ao método do 

cálculo de energia em edificações. Um exemplo desses padrões é o EN 15232 

―Desempenho de Energia de Edificações – Impacto da Automação em 

Edificações, Controle, e Gestão de Edificações‖ [56], o qual apresenta 

metodologias para acessar/calcular a influência da automação em uma edificação 
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e a gestão do consumo de energia das construções. Além disso, o padrão ISO 

50001 ―Padrão de Gestão de Energia‖ permite as organizações (dependências 

industriais, institucionais, comerciais e governamental) estabelecerem os 

requerimentos e sistemas necessários para melhorar o desempenho energético 

[57]. 

Hoje, muitos países estão estabelecendo padrões e regulamentações com 

o objetivo de aplicar o conceito de desenvolvimento sustentável em construções. 

Alguns desses países (por exemplo, França, Alemanha, Suíça, Japão, México, 

Austrália, Estados Unidos e Canadá) já possuem sua própria certificação 

ambiental, considerando alguns critérios de sustentabilidade. Entre esses 

sistemas de certificação pode ser citado o LEED (Leadership in Energy and 

Environmental Design, dos Estados Unidos) [22, 43, 46], BREEAM and 

ECOHOMES (BRE Environmental Assessment Method for the United Kingdom; 

Métodos de Avaliação Ambiental [23, 44, 46], CASBEE (Comprehensive 

Assessment System for Building Environmental Efficiency, do Japão (Sistema de 

Avaliação Extensiva para Edificações Ambientais Eficientes) [24, 45, 46], HQE 

(Haute Qualité Environnementale dês Batiments, da França) [6] e GREEN STAR 

(da Austrália) [26, 46]. 

No Brasil, o conceito de desenvolvimento sustentável é também aplicado 

na indústria civil, usando o sistema de certificação de edificações. Esses sistemas 

correspondem ao LEED e ao AQUA (Alta Qualidade Ambiental) que é baseado no 

HQE da França [49].  

Além disso, desde 1970, a indústria da energia mundial tem mudado por 

causa da crise do petróleo e das pressões ambientais. Portanto, nas últimas 

décadas, o incentivo para o uso de fontes de energia renováveis e a elaboração 

de leis com o objetivo de proteger o meio ambiente tem sido grande, além de 

lançamento de programas que encorajem a redução do consumo da eletricidade. 

Com relação ao segmento brasileiro da construção houve, em 2001, o 

desenvolvimento e a aprovação da lei nº. 10.295 [50], determinando a criação de 

mecanismos para o desenvolvimento de edificações mais eficientes (do ponto de 

vista da geração e consumo de energia). Após anos envolvendo várias 

instituições, um padrão de energia eficiente em edificações foi regulamentado. 
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Esse padrão corresponde a uma etiquetagem voluntária dos níveis de eficiência 

de energia em prédios comerciais, de serviço e governamentais. Essa 

regulamentação classifica as construções com base no nível de eficiência 

energética e está fundamentada em três requisitos principais, de acordo com o 

programa do governo chamado Procel Edifica. Esses requisitos são: eficiência e 

capacidade instalada do sistema de iluminação, eficiência do sistema de ar 

condicionado e desempenho térmico da envoltória [27, 50]. 

Ambas as certificações LEED e AQUA bem como o processo de 

etiquetagem do Procel Edifica promovem a implementação de iniciativas 

objetivando o aumento da eficiência energética nas edificações a serem 

construídas e já em operação. Por essa razão, o uso de fontes de energia 

renováveis, tais como, energia eólica e solar (painéis fotovoltaicos e coletores 

solares) e o uso de automação (para que o consumo de energia elétrica seja 

reduzido) são estimulados. Mais do que isso, o uso de sistemas de cogeração e 

técnicas de inovação e de sistemas de iluminação natural, por exemplo, são 

também estimulados [43, 46, 50]. 

Nesses sistemas de certificações, o aumento da eficiência da energia 

proveniente de tais iniciativas deve ser demonstrado (provado) para que a 

edificação em questão possa receber as pontuações (relacionadas a essas 

iniciativas) previstas nesses sistemas de certificação.  Como exemplo, para o 

programa Procel Edifica o aquecimento da água tem que apresentar uma 

conformidade de 70% de fração solar; energia eólica ou fotovoltaica deve fornecer 

uma economia mínima de 10% no consumo anual de energia e a cogeração ou 

de sistemas que aumentarem a eficiência energética do sistema devem prover 

uma economia mínima de 30% do consumo anual de eletricidade [27, 50]. 

Atualmente, esta verificação é feita usando softwares de simulação, 

métodos de simulação e métodos de previsão para diferentes sistemas de 

certificação ambiental [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40]. Nesse contexto a referência [34] 

apresenta métodos de cálculo que tem condição de prever economia de energia 

em prédios residenciais; e a referência [37] apresenta modelos de regressão a fim 

de prever a demanda de aquecimento mensal em prédios residenciais. Na 

referência [38], os autores usam diferentes métodos de rejeição de calor para 
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prever o consumo de energia do sistema de ar condicionado e a referência [39] 

usa uma rede neural artificial para prever o consumo de energia nas edificações. 

A referência [40] estima o perfil de energia das edificações com características 

similares, usando o software Energy Plus e a referência [44] apresenta um caso 

real relacionado às ferramentas de simulação de consumo energético das 

edificações e seu impacto na classificação nos sistemas de certificação ambiental 

BREEAM e LEED. Na referência [48] os autores apresentam estudos de caso, 

utilizando o software de simulação Energy Plus para estimar as economias em 

potencial e a demanda de energia em prédios comerciais europeus. Neste sentido 

outras opções de software de simulação são amplamente usados tais como DOE-

2, Energy10, Micropas6, e EnergyPro, entre outros [51,52,53]. 

Esses métodos têm em comum o fato deles serem baseados em modelos 

e representações aproximadas das condições da edificação. Consequentemente, 

os resultados apresentados por eles podem levar a conclusões invalidas 

relacionadas à evidência do aumento da eficiência energética. Portanto, um 

desafio a ser encarado é provar, a partir de medições, o aumento real da 

eficiência energética da edificação proveniente dessas iniciativas. 

Mais especificamente, o problema a ser trabalhado é como quantificar o 

aumento da eficiência energética relacionado em cada uma das iniciativas 

empregadas. No exemplo citado anteriormente, o problema é como medir se os 

painéis fotovoltaicos instalados representam uma economia mínima de 10% no 

consumo de energia anual ou como mensurar se o sistema de automação da 

iluminação (e o uso consequente de luz natural) causou uma economia mínima de 

30% no consumo anual de eletricidade. 

Dentro desse contexto, existem também metodologias que abordam a 

otimização do consumo de energia em edificações [54], considerando os 

resultados de medições nas mesmas. Com relação a isso sistemas integrados de 

automação da edificação podem ser usados, por exemplo, para controlar o ar 

condicionado (HVAC), a ventilação de aquecimento e sistemas de iluminação 

[54,55]. Como exemplo, a referência [55] apresenta um sistema integrado para 

simulação e otimização do consumo de energia em edificações (industrial, 

residencial, publica e comercial) com o objetivo de melhorar a interatividade do 
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sistema de automação da edificação. As ferramentas de software integradas 

descritas oferecem controle e automação de sistemas diferentes (aquecimento, 

resfriamento, iluminação, ar condicionado e ventilação) visando aumentar a 

eficiência de energia de acordo com os requisitos das normas EN15232 e ISO 

5001 [56, 57] da eficiência de energia. 

É importante enfatizar que a ferramenta de simulação proposta em [55], 

usa informações medidas diretamente na edificação incluindo quantidades 

elétricas. Contudo os aparelhos comuns adotados para medir esses valores 

requerem intervenção física na instalação elétrica do edifício. Isto quer dizer que 

para aplicar essa metodologia em um edifício já em operação é necessário cortar 

os condutores de corrente fisicamente sob análise resultando a necessidade de 

reformas nas instalações elétricas. 

Nesse contexto a fim de quantificar apropriadamente o aumento da 

eficiência energética que está diretamente relacionada as iniciativas mencionadas 

anteriormente é necessário medir o consumo de energia (ou geração de energia 

se aplicável) relacionado a cada iniciativa empregada de uma maneira fácil, 

eficiente e de baixo custo de implementação considerar que para edificações que 

já estão em edificação as medidas que precisam ser adotadas devem causar o 

menor impacto possível no edifício, evitando reforma significante e custos 

financeiros consequentes. 

Assim, este trabalho visa apresentar um método não destrutivo para 

circuitos de corrente de baixa tensão que permitem a avaliação de geração e 

consumo de energia nos circuitos distribuídos em todo prédio baseado nos dados 

que são diretamente medidos dos circuitos sob análise. Dessa maneira é possível 

acessar em detalhes as iniciativas implementadas para aumentar a eficiência de 

energia em prédios com certificação ambiental sem reformas e com baixo custo. 

4.1. Sessão experimental 

As seções seguintes apresentam o método não destrutivo, o sensor 

proposto nesse trabalho e os testes realizados objetivando a caracterização do 

sensor. 
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4.1.1. Avaliação da potência e energia  

Conforme mencionado anteriormente este documento apresenta um 

método não destrutivo para avaliar a eficiência energética das edificações com 

certificação ambiental. Nesse contexto, este método propõe uso de sensor que 

pode ser instalado no condutor de circuito elétrico que está alimentando a 

edificação em questão sem a necessidade de reformas que resultam em custos e 

manutenção. 

É fato que conhecendo a corrente que flui sob o circuito (medido usando o 

sensor proposto aqui); e a tensão do terminal de circuito (o qual é conhecido 

desde que ele corresponda à tensão nominal do circuito), é possível determinar a 

geração e o consumo de energia do circuito usando equações (9) e (10) [28]: 

                 (09) 

  ∫  ( )  
  

  
           (10) 

Onde o P é a potência enviada pelo circuito medida em Watts [W]; V é a 

tensão do circuito medido em Volts [V] (que é conhecida), e I é a corrente do 

circuito medida em amperes [A], que é medida com ajuda do sensor proposto e 

do método não destrutivo; e corresponde à geração e consumo de energia do 

circuito sob análise do tempo t1 para o tempo t2 em watts x horas [W x h]. 

Baseado no consumo/geração de energia elétrica do circuito calculado 

pode-se determinar se a iniciativa para aumento de eficiência de energia atingiu 

seu objetivo. Usando esses exemplos previamente citados, para o programa 

Procel Edifica, a partir do cálculo de geração de energia, pode-se verificar se a 

implementação do sistema de geração fotovoltaica resultou em economia em no 

mínimo 10% no consumo anual de energia da edificação; ou a partir da 

determinação do circuito de consumo de energia da iluminação, pode-se verificar 

se teve um declínio de no mínimo 30% no consumo de eletricidade (e 

consequentemente o aumento do uso da luz natural). 

É importante enfatizar que o objetivo deste trabalho não é o de verificar a 

eficiência da implementação dessas iniciativas, mas apresentar o método não 

destrutivo e o sensor a ser usado nesse propósito. O item a seguir mostra o 
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sensor usado para medir o fluxo de corrente no circuito a ser analisado no 

contexto do método não destrutivo. 

4.1.2. Sensor proposto 

O sensor proposto é formado por 3 elementos: um transformador com um 

núcleo de ar com bobinas concêntricas primárias e secundárias (usando a baixa 

tensão dos condutores já instalados na edificação sem interromper ou cortá-los), 

uma fase de amplificação/filtragem de baixo custo eletrônico; e o uso de um 

microprocessador (Arduino) [33], como pode ser visto na Figura 5. 

 

Figura 5: Sensor proposto instalado dentro do quadro de um edifício. 

4.1.3. Transformador de núcleo de ar 

O sensor de corrente proposto é um transformador [58] com núcleo de ar 

com bobinas concêntricas primárias e secundárias. Os transformadores de núcleo 

de ar são normalmente usados em rádio frequência, quando as perdas no núcleo 

de ferro são muito altas [30,31]. Para frequências mais baixas, materiais para o 

núcleo são escolhidos, por exemplo, ferro em pó ou ferrite. Apesar deste sensor 

ter sido desenvolvido para ser usado em aplicações de baixa frequência 

(distribuição de energia elétrica que opera a 50 Hz ou 60 Hz), seu núcleo é 
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constituído de ar. Isso pode ser explicado pelo fato que o proposto sensor é 

usado dentro de um método não destrutivo. A ideia é que o monitoramento do 

circuito da corrente (e do cálculo subsequente da energia gerada ou consumida) 

possa ser feita sem a necessidade de reformas no prédio, diretamente na caixa 

de distribuição ou dentro das tomadas de energia, sem o corte físico do circuito 

sob análise. 

Nesse contexto, a bobina primária do transformador é formada com o 

mesmo condutor do circuito sob análise. Dessa maneira, o uso de um 

transformador com núcleo de ar como um sensor de corrente é justificado pelo 

fato do uso de um núcleo ferromagnético (comumente adaptado em aplicações de 

baixa frequência) não possibilitaria a instalação do sensor sem a intervenção 

física do quadro de distribuição ou das tomadas de energias. 

Neste trabalho, as bobinas primárias e secundárias tem o mesmo raio (R1 

= R2), o mesmo comprimento (Lg1 = Lg2), e o mesmo número de espiras (N1 = 

N2), como ilustrado na Figura 2. É importante enfatizar que o número de espiras 

do primário de é igual ao número de espiras do secundário dos, e neste trabalho, 

este número varia de acordo com o teste aplicado (5,10 e 15 giros). Um dos 

condutores do circuito sob consideração corresponde à bobina primária do 

transformador. O transformador da bobina secundária está ligado com a primária 

(são concêntricas) dentro do quadro de distribuição da instalação elétrica da 

edificação já mostrada previamente na Figura 6. 
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Figura 6: Solenoides concêntricos 

A corrente elétrica do circuito flui da bobina primária do transformador (  ) e 

induz a corrente na bobina secundária do transformador (  ) o qual é então 

medido. Já que existe uma relação matemática entre essas duas correntes, é 

possível determinar se    está baseado em   . Num transformador ideal, o fluxo 

magnético produzido pelo enrolamento secundário do transformador é dado por 

 2.21122 .. ILIM 
          

(11) 

Onde    é o fluxo magnético produzido pelo enrolamento secundário,     

é a indutância mutua,    é a indutância própria do secundário,    e    são, 

respectivamente, as correntes primária e secundária. Neste trabalho, por causa 

geometria específica do transformador com núcleo de ar adaptado, o fluxo do 

magnético gerado na bobina primária não está completamente concatenada pelo 

transformador da bobina secundária, gerando um impacto significante nos 

resultados como mostra a Figura 7. 
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Figura 7: O fluxo magnético que não está concatenado pela bobina secundária do transformador 

Nessa figura, o círculo com um ponto interno representa a saída da 

corrente da bobina do plano cartesiano x-y e o círculo com uma cruz dentro 

representa a entrada da corrente da bobina primária do plano x-y cartesiano. As 

cruzes representam os condutores da bobina secundária. 

As setas indicam o sentido do fluxo magnético produzido pela bobina 

primária. É possível observar que uma importante parte do fluxo magnético não 

transpassa os giros secundários, e consequentemente não está concatenado com 

uma bobina secundária. 

Considerando essa situação, onde o transformador não é ideal, a 

expressão (12) pode ser reescrita com o [29]: 

 2.21122 ... ILIM 
         

(12) 

Onde pode ser compreendido como a eficiência do transformador de ar 

núcleo 

A tensão no secundário do transformador é dada por: 

dt

d
V 2

2




           

(13) 

Para o enrolamento do secundário sob curto circuito (situações em que os 

testes são feitos neste trabalho), é possível escrever: 

02
2 

dt

d
V



           

(14) 
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Assim: 

 
0

]...[ 2.21122 



dt

ILIMd

dt

d 

       

(15) 

Ou 

dt

dI
L

dt

dI
M 2

2
1

12 ....            (16) 

As correntes    e    correspondem as senoides, de acordo com as 

Equações (18) e (19) respectivamente. 

    wtsenAtI .1          
(17) 

    wtsenBtI .2          
(18) 

Onde A e B correspondem a amplitudes das correntes    e   , 

respectivamente; φ e δ correspondem a mudanças de fases angulares da 

corrente    e    respectivamente; w é a velocidade angular a qual é uma constante 

e igual a (2πf) e f corresponde à de frequência de tensão elétrica (no caso do 

Brasil, 60 Hz). 

Então: 

 
  wtwA

dt

tdI
cos..1           (19) 

 
  wtwB

dt

tdI
cos..2           (20) 

A equação (21) pode ser reescrita, em modulo, como: 

dt

dI
L

dt

dI
M 2

2
1

12 ....            (21) 

Ou 
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dt

dI
L

dt

dI
M 2

2
1

12 ....            (22) 

Mas: 

2

.1 wA

dt

dI
             (23) 

2

.2 wB

dt

dI
             (24) 

Consequentemente: 

2

.
.

2

.
.. 212

wB
L

wA
M            (25) 

Assim: 

2

12..

L

AM
B


             (26) 

Mas: 

2

2

2

2

20

2

...

Lg

RN
L


            (27) 

Onde    é a permeabilidade magnética do vácuo (adotada como 

permeabilidade magnética do ar);    é o número de espiras do enrolamento 

secundários; R2 é o raio da bobina secundária e     é o comprimento da bobina 

secundária [53]. A indutância mútua pode ser expressada por: 

1

2

1210

12

....

Lg

RNN
M


           (28) 

Como mencionado previamente, neste trabalho      ,       e 

       . 

2

2

2

2

2

20
12

...
L

Lg

RN
M 


          (29) 
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Assim, a equação (31) pode ser reescrita como: 

A
L

AL
B .

..

2

2 




          

(30) 

Neste trabalho a amplitude da corrente elétrica secundária induzida pode 

ser escrita como: 

2
2

B
II i 

           
(31) 

E a amplitude da corrente elétrica na primária pode ser escrita como: 

2
1

A
II f             (32) 

Dessa maneira a equação (34) pode ser reescrita como: 

fi II .             (33) 

Isso significa que a relação entre a corrente medida pelo sensor proposto e 

o fluxo de corrente no circuito sob análise pode ser definido com uma linha reta 

(If), dada pela conhecida equação: 

xay .              (34) 

Onde y e x correspondem respectivamente à entrada e saída do sistema 

sob análise; e o parâmetro ―a‖, o qual é a vertente da linha, é a eficiência (η) do 

transformador a ser determinada 

Essa eficiência do transformador (η) pode ser determinada a partir da 

aplicação do método dos mínimos quadrados, amplamente divulgado na literatura 

[57]. Nesse método, as entradas e saídas do sistema sob análise são 

representadas como vetores, e o parâmetro do modelo pode ser determinada 

usando a equação (36) 

       i
T

ff

T

f IIII ˆ.ˆ.ˆ.ˆ
1





          (35) 
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Dessa maneira, determinando o valor de n (usando Equação 35) e a 

medida Ii (usando o sensor proposto), é possível determinar o fluxo de corrente no 

circuito sob análise (If) usando a Equação (33). Finalmente, depois que as 

medidas do Ii estão feitas, elas podem ser ampliadas, filtradas e transmitidas para 

o microprocessador onde o CA do circuito consumido ou da energia gerada pode 

ser calculada. Os passos para a amplificação e filtragem, e o uso do micro 

controlador estão descritos nos itens a seguir. 

4.1.4. Estágio de amplificação e filtragem 

A corrente Ii, que é medida na bobina secundária do transformador é, 

então, amplificada e filtrada com a ajuda de um circuito eletrônico que está 

ilustrado na Figura 8. Esse circuito tem uma fase amplificadora e filtrante que usa 

o amplificador operacional LM318. Dessa maneira, a saída esperada pode variar 

numa faixa de 0-3 para correntes de entrada numa faixa de 0-30 A. 

 

Figura 8: Circuito eletrónico do estágio de amplificação/filtragem ligado ao atual sensor 

(transformador de ar) 

4.1.5. Microcontrolador 

A placa do microcontrolador usado neste trabalho é a Arduino Uno, que é 

baseada no micro controlador ATmega328. Ele tem 14 pinos digitais de entrada e 

saída e seis pinos analógicos [33]. Essa placa é compatível com os sensores que 

processam a informação relacionada com os valores medidos de Ii que provem da 

fase de amplificação e filtragem e pode determinar o consumo/geração de 

energia, de acordo com as equações (9) e (10). A figura 9 ilustra o protótipo 
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completo de um sensor experimental, integrando as bobinas de transformador de 

ar núcleo, o circuito eletrônico e a placa do micro controlador. 

 
Figura 9: Protótipo do sensor proposto 

 

4.2. Descrição dos testes de laboratório 

Os testes de laboratório foram realizados com o objetivo de caracterizar a 

corrente de sensor proposta (transformador com núcleo de ar com bobinas 

primárias e secundárias concêntricas). A figura 10 ilustra a bancada de ensaio 

usada para caracterizar esse sensor. 

 

Figura 10: Esquema elétrico do banco de ensaio utilizado nos ensaios de caracterização do sensor 

de corrente 
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Nessa figura, o condutor que energiza o circuito sob análise (que deve 

provar um aumento de eficiência de energia) é a bobina primária do transformador 

(que forma o sensor proposto). Consequentemente, como descrito na seção 

anterior, o fluxo de corrente no circuito sob consideração é o fluxo de corrente 

elétrica através da bobina primária do transformador. O fluxo de corrente através 

da secundária do transformador é a corrente que está induzida na bobina 

secundária que é efetivamente medida pelo sensor proposto. 

O enrolamento primário do transformador é alimentado pela fonte de 

tensão alternada conectada a outro transformador de potência (com relação de 

espiras de 800:5 ou 160:1) o qual permite a corrente primária    assumir a 

principio, os valores estabelecidos (medidos com a ajuda de um amperímetro). 

Neste teste, os valores de    variaram entre 1 A e 30 A. Para cada valor de   , o 

valor correspondente do    foi medido (no transformador secundário que teve curto 

circuito) com a ajuda de um outro amperímetro. 

Este teste foi primeiramente conduzido com as bobinas primárias e 

secundárias do sensor proposto de um condutor de cobre com uma área 

transversal de 2.5mm2. As bobinas foram formadas com 5, 10 e 15 giros. 

Subsequentemente, esse procedimento foi repetido por condutores de cobre com 

área transversal de 4 mm2 e 6 mm2. Após um sensor completo experimental foi 

testado, para verificar sua resposta na tensão de saída como uma corrente de 

bobina primária. Os resultados de todos os testes estão na Seção 4.3. 

4.3. Resultados da Aplicação do Sensor 

Como previamente mencionado, o sensor de corrente proposto consiste de 

dois solenoides concêntricos com raio igual (     ), o mesmo comprimento 

(       ), e igual números de espiras (     ), como ilustrado na Figura 6. 

Nesse trabalho, os testes foram feitos considerando condutores com diferentes 

áreas transversais. As características dos solenoides concêntricos para 

condutores de 2.5 mm2, 4mm2 e 6 mm2 estão apresentados na Tabela 8. 
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A figura 11 mostra a bancada de teste implementada para executar os 

testes de caracterização do sensor. Nessa figura, pode se observar a bancada de 

teste montada para executar os testes de caracterização do sensor. Nessa figura, 

pode-se observar o sensor proposto (duas bobinas concêntricas com ar núcleo) e 

o equipamento para executar os testes, como mostrado previamente na figura 10. 

Tabela 8: Características dos solenoides concêntricos para condutores de 2.5mm
2
, 4 mm

2
 e 6 

mm
2
. 

 5 espiras 10 voltas 15 espiras 

Raio interno (metros) 0.01 0.01 0.01 

Comprimento (metros) 0.05 0.10 0.15 

 

 

Figura 11: Bancada de ensaio para a caracterização do sensor 

Os resultados desses testes são apresentados como segue para 

condutores com áreas transversais de 2.5 mm2, 4 mm2, e 6 mm2, considerando 

situações com números de espiras da secundária e da primária iguais a 5, 10, e 

15 espiras. 
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4.3.1. Influência do número de espiras 

Como mencionado anteriormente, a corrente de sensor foi desenvolvida 

para ser aplicada em edificações que já estão em operação, sem a necessidade 

de reformas com um custo baixo e rápida implementação. Portanto, o uso desse 

sensor está fisicamente limitado pelas atuais condições do quadro de distribuição, 

que já contém os elementos do circuito (soquetes, proteção dos aparelhos, etc.). 

Portanto, foi concluído nesse trabalho, que essas condições impõem limitações 

no máximo e no mínimo de espiras (da corrente do sensor) que podem ser 

praticadas em campo, considerando a integração com metros convencionais ou 

com Sistema de Automação de Edificações. 

Portanto, é importante checar a influência do número de espiras na 

corrente de indução do sensor e para atingir esse objetivo, esse trabalho 

considera as condições atuais da instalação. Consequentemente, a influência do 

número de espiras foi testada para um mínimo de 5 espiras e um máximo de 15 

espiras. A configuração do sensor também foi testada com 10 espiras para 

ampliar a análise da caracterização. 

 

Figura 12:    versus    para o condutor de 2.5 mm
2
 com 5 espiras (preto), 10 espiras (rosa), e 15 

espiras (azul). 
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Figura 13:    versus    para o condutor de 4mm
2
 com 5 espiras (preto), 10 espiras (rosa), e15 

espiras (azul). 

 

 

Figura 14:    versus    para o condutor de 6mm
2
 com 5 espiras (preto), 10 espiras (rosa), e 15 

espiras (azul). 

A partir das figuras 12-14 é possível ver a relação entre    e    é 

aproximadamente linear. É possível concluir que para o mesmo valor do   , o 

valor do    aumenta de acordo com o número de espiras. Esse fato pode ser 

explicado usando a Equação (36). 

1

... 10

1
Lg

AIN f
             (36) 
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Onde    é o fluxo magnético produzido pela bobina primária,    é a 

permeabilidade do vácuo magnético (que foi considerado como permeabilidade 

magnética do ar),    é o número de espiras da bobina primária,    é o fluxo da 

corrente (ou corrente circulante) na bobina primária, A é a área transversal do 

perímetro magnético e     é o comprimento da bobina primária. A corrente 

induzida (  ) na corrente secundária é proporcional a   . Então, se     aumenta, 

   aumenta e consequentemente,    aumenta. 

4.3.2. Influência da área transversal dos condutores 

Como discutido na Seção 4.3.1 três casos básicos foram adotados para os 

testes envolvendo o número de espiras (5, 10 e 15 espiras) considerando as 

condições operacionais da instalação elétrica atual. Similarmente, para verificar a 

influência do condutor da área transversal na corrente do sensor induzido, alguns 

aspectos práticos, relacionados ao condutor elétrico que forma as bobinas do 

sensor, devem ser consideradas.  

No Brasil, os condutores comumente usados em instalações elétricas de 

baixa tensão geralmente têm padrão de áreas transversais de 1.5 mm2, 2.5 mm2, 

4 mm2, 6 mm2, e 10 mm2. Entre esses, condutores de 1.5 mm2 são 

exclusivamente empregadas em circuitos de iluminação. Os condutores de 2.5 

mm2, 4 mm2, e 6 mm2 representam mais que 90% dos condutores usados em 

ambientes construídos. Dessa maneira, foi considerado apropriado fazer 

experimentações usando bobinas formadas com os condutores das áreas 

transversais mais importantes (2.5 mm2, 4 mm2, e 6 mm2), considerando os três 

números de espiras diferentes dos quais foram previamente adotados (5,10, e 15 

espiras). 

A figura 15 mostra a relação entre    (estabelecido) e    (medido) para 

bobinas primárias e secundárias com 5 espiras, usando condutores de 2.5 mm2, 4 

mm2, e 6 mm2. 
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Figura 15:    versus    para 5 espiras com condutores de 2.5mm
2
(preto), 4 mm

2
(rosa) e 6 

mm
2
(azul) 

A figura 16 mostra a relação entre if (estabelecido) e li (medido) para 

bobinas primárias e secundárias com 10 espiras, usando condutores de 2.5 mm2, 

4 mm2, e 6 mm2. 

 

Figura 16:    versus    para 10 espiras com condutores de 2.5mm
2
(preto), 4 mm

2
(rosa) e 6 

mm
2
(azul) 

A figura 17 mostra a relação entre if (estabelecido) e li (medido) para 

bobinas primárias e secundárias com 15 espiras, usando condutores de 2.5 mm2, 

4 mm2, e 6 mm2. 
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Figura 17:    versus    para 15 espiras com condutores de 2.5mm
2
(preto), 4 mm

2
(rosa) e 6 

mm
2
(azul) 

A partir das Figuras 15-17 é possível ver que a relação    e    é 

aproximadamente linear. Além disso, as linhas diretas obtidas para condutores 

com diferentes áreas transversais são muito similares. A pequena diferença que 

pode ser vista nos coeficientes angulares dessas linhas diretas pode ser 

explicada pelas diferenças que aparecem nas áreas transversais com as bobinas. 

Essas áreas transversais sofrem discreta reduções a medida que a área 

transversal do condutor cresce. 

Também, outra pequena área de diferença está inerentemente associada a 

construção de bobinas, sujeita a pratica de imperfeições. 

4.3.3. Eficiência do Transformador com núcleo de ar  

Usando a Equação (35), foi possível determinar a eficiência do 

transformador com núcleo de ar para diferentes condições de testes usados 

nesse trabalho, como apresentado na Tabela 9. 

Tabela 9: Eficiência de transformador com núcleo de ar  

 Condutor de 2,5mm
2
 Condutor de 4,0mm

2
 Condutor de 6,0mm

2
 

5 espiras = 0,54% =0,49% =0,48% 

10 espiras =1,04% =0,86% =1,01% 
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 Condutor de 2,5mm
2
 Condutor de 4,0mm

2
 Condutor de 6,0mm

2
 

15 espiras =2,00% =1,81% =1,74% 

 

A partir da tabela 9, é possível ver que a melhor eficiência (2%) está 

associada a condição dos 15 espiras e um condutor de área transversal de 2.5 

mm2. A baixa eficiência é por causa de uma significante parte do fluxo magnético 

que não está concatenado pela bobina secundária, já que o núcleo do 

transformador é constituído de ar. Apesar desse fato, a necessidade de usar um 

transformador com núcleo de ar é justificado dentro do contexto do método não 

destrutivo proposto, conforme mencionado anteriormente. 

4.3.4. Modelos matemáticos 

Usando as equações (33) e (35), também é possível determinar um modelo 

matemático para descrever a relação entre    e   , como apresentado na Tabela 

10. 

Tabela 10: Modelos matemáticos para    versus    

 Condutor de 2,5mm
2
 Condutor de 4,0mm

2
 Condutor de 6,0mm

2
 

5 espiras 
fi II . 0,0054  fi II .0,0049  fi II .0,0048  

10 espiras 
fi II .0,0104  fi II .0,0086  fi II .0,0101  

15 espiras 
fi II .0,02  fi II .0,0181  fi II .0,0174  

 

4.3.5. Resultados do estágio de amplificação e filtragem 

A Figura 18 mostra a relação entre   e a tensão do sensor de saída depois 

da fase de amplificação e filtragem. A partir dessa Figura, é possível observar que 

a relação entre a tensão do sensor de saída completo (que corresponde a 

corrente sob análise,   ) é linear e varia em um intervalo de 0-3V. Essa faixa de 

tensão permite o uso de uma família extensa de conversores analógicos e digitais 

e, consequentemente, aumenta a aplicabilidade do conversor proposto e dos seus 

circuitos amplificadores e filtrantes associados em uma ampla gama de 
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plataformas de redes de sensores, com fácil implementação de software devido a 

sua resposta linear. 

  

Figura 18: Relação entre o If e a tensão de saída do sensor depois do estágio de amplificação e 

filtragem 

 

4.3.6. Discussão 

A proposta aqui descrita corresponde a um método de monitoramento de 

corrente não destrutivo para a aplicação de iniciativas para o aumento da 

eficiência de energia em edificações com certificação ambiental. Mais 

especificamente, esse método permite uma evidência de redução ou aumento do 

consumo de energia quantitativa nos circuitos, que é fundamental para iniciativas 

de aumento de eficiência energética nas edificações.  

Hoje essa verificação é feita por diferentes sistemas de certificações 

ambientais, usando métodos de simulação e software, como apresentado pelas 

referencias [34, 35, 36]. Já que o software e os métodos de simulação são 

baseados em modelos aproximados e representações hipotéticas das atuais 

condições das edificações, os resultados apresentados podem não corresponder 

ao que realmente acontece nas edificações. Em outras palavras, mesmo se o 

software ou o método de simulação usado for preciso, apenas resultados 

estimados serão apresentados e podem levar a conclusões inapropriadas 

relacionadas à necessária evidencia do aumento de eficiência de energia 

associada às iniciativas sob análise. 
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Também existem metodologias que buscam estimar ou prever o consumo 

de energia a edificação como um todo, ou para sistemas específicos, como o 

sistema de ar condicionado. De acordo com as referências [37, 38, 39, 40], essas 

estimativas e previsões podem ser feitas, por exemplo, baseando-se em dados 

obtidos de cálculos ou das características do sistema. Esses métodos podem 

também usar modelos para representar o consumo global de energia de um 

prédio; por essas razões, corre-se o risco de se obter uma estimativa aproximada 

da demanda de energia, que também pode levar a conclusões inválidas com 

relação à evidencia do aumento de eficiência energética. 

Existem outros trabalhos que fizeram uso de quantidades elétricas, que são 

medidas para fazer o controle e automação de diferentes sistemas de edificações 

(ar condicionado, ventilação, iluminação, aquecimento, etc.) focados em aumentar 

a eficiência energética das edificações, como descrito em [55]. No entanto, esses 

parâmetros são medidos por aparelhos que requerem o corte do circuito sob 

análise, gerando assim a necessidade de reforma, manutenção e, ainda, custos 

operacionais extras. 

Nesse contexto, o método proposto tem a vantagem de, estando baseado 

em medidas reais, ser capaz de providenciar uma prova válida e correspondente 

quantificação do aumento da eficiência da iniciativa em análise. Além disso, é 

também um método não destrutivo, já que a corrente demandada pelo circuito em 

análise é medida sem a necessidade de secção dos circuitos de energia e 

consequente reforma. 

Outro ponto forte do método proposto consiste no fato de que o sensor 

desenvolvido pode ser conectado a um microcontrolador, o qual é capaz de 

processar a informação relacionada aos valores medidos da corrente li que vem 

da fase de amplificação e filtragem, podendo automaticamente determinar a 

geração e o consumo de energia, de acordo com as Equações (10) e (11). Além 

disso, como mencionado anteriormente, é viável o uso de uma vasta família de 

conversores analógico-digitais e microcontroladores, ampliando as opções de 

aplicabilidade do proposto sensor. 
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Por outro lado, é importante notar que o ponto sensível do método proposto 

corresponde à eficiência do transformador de ar núcleo usado como sensor de 

corrente. Como mostrado pelos resultados obtidos, essa eficiência foi por volta de 

2% no máximo, considerando todos os testes executados. Como mencionado 

previamente, essa baixa eficiência é por causa do uso do núcleo de ar (que faz 

com que uma parte significante do fluxo magnético não seja concatenado pela 

bobina secundária), o qual é de fundamental importância, considerando a 

característica não destrutiva da metodologia proposta. Por causa dessa baixa 

eficiência, a inserção de uma fase de amplificação/filtragem do sensor 

desenvolvido torna-se necessária para amplificar e filtrar a corrente medida pelo 

sensor de corrente. 

Apesar das limitações mencionadas, é importante notar que a metodologia 

proposta pode ser usada diretamente em um sistema de certificação ambiental 

que requer uma prova de aumento da eficiência energética decorrente de 

diferentes iniciativas, tais como, o uso de painéis fotovoltaicos para geração ou a 

implantação de um sistema de automação de iluminação. 

A metodologia proposta pode ser facilmente adaptada no contexto dos 

requerimentos de eficiência de energia de normas internacionais como a 

EN15232 e a ISO 50001. Esses requerimentos incluem o controle e a automação 

do aquecimento, resfriamento, ventilação, ar condicionado, sombreamento e 

sistemas de iluminação, para o aumento da eficiência energética em edifícios e 

organizações. Para realmente medir e quantificar o impacto da automação e 

controlar os sistemas de energia em prédios/organizações, torna-se necessário 

medir o consumo de energia da edificação. Geralmente, a medida do consumo de 

energia associada com diferentes circuitos da edificação é feita usando aparelhos 

que requerem o corte manual da rede de energia em análise [55] e, além disso, a 

realização de reformas na edificação. Nesse contexto, a metodologia proposta 

pode ser usada para medir esse consumo de energia de uma forma não 

destrutiva e de baixo custo. 
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5. MEDIÇÃO DE CAMPOS ELETROMAGNÉTICOS EM AMBIENTES 

CONSTRUÍDOS 

Nos últimos sessenta e cinco anos, a população mundial quase triplicou, 

passando de 2,5 bilhões de pessoas em 1950 para 7,3 bilhões hoje em dia e com 

previsão de continuar crescendo até o ano de 2070 de acordo com as projeções 

demográficas [65]. O crescimento populacional vinculado à urbanização tem 

gerado reflexões a respeito da necessidade de rever o uso de energia elétrica 

pela população e as implicações que podem causar em relação à 

sustentabilidade. Foi possível observar, com o passar dos anos, que a utilização 

da energia elétrica está em curva ascendente e que isto pode vir a gerar um 

colapso de fornecimento. Isso é causado, em parte, pela variedade e quantidade 

de aparelhos elétricos e eletrônicos disponíveis e instalados nas edificações. Um 

edifício sustentável é aquele que, além de consumir menores quantidades de 

energia, deve prover o conforto aos usuários [62,64]. Desse modo, tem 

aumentado a busca por certificações que avaliem o desempenho ambiental das 

edificações, considerando as concepções arquitetônicas hoje desenvolvidas [61]. 

Dentre as existentes, pode-se citar como referência duas das certificações 

mais utilizadas no Brasil, o LEED (Leadership in Energy and Environmental 

Design) e o Processo AQUA (Alta Qualidade Ambiental). O LEED é uma 

certificação desenvolvida nos Estados Unidos e o AQUA é baseada na 

certificação francesa HQE (Haute Qualité Environnemetale) [63]. Ambos os 

sistemas têm características em comum, como a ideal utilização da água, controle 

da emissão de gás carbônico, gestão de resíduos e conforto para os usuários. 

Tendo os Estados Unidos uma grande preocupação com a eficiência energética, 

o LEED foca sua liderança na sustentabilidade energética de edificações. Por 

outro lado, a certificação AQUA foi pioneira na preocupação do conforto 

relacionado às emissões eletromagnéticas, apontando a necessidade de se ter 

boas práticas na utilização de equipamentos geradores de campos 

eletromagnéticos. 

Em sistemas de telecomunicações existe a preocupação com a radiação 

eletromagnética gerada pelas redes Wi-Fi e telefones, principalmente para redes 

sem fio, uma vez que estão sendo mais utilizadas. Já no campo Energia, existe 
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grande preocupação dos campos gerados pela frequência de 60 Hertz, que estão 

presentes em transformadores, condutores energizados, chuveiros elétricos etc. 

As principais dificuldades do levantamento de campo eletromagnético é a 

ausência de uma metodologia eficaz para tanto. 

No Brasil, existe uma norma, a ABNT NBR 15415/2006 [59] que estabelece 

limites de exposição, para o público geral, considerando as faixas de frequência 

de 50 a 60 Hertz, porém não apresenta procedimentos claros de medição desta 

exposição. A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [60] apresentou a 

Resolução Normativa Nº 398, de 23 de março de 2010, que, em seu texto, 

destaca: ―Os agentes de transmissão devem, até o final da fase de 

comissionamento de novos empreendimentos, adicionar à documentação exigida 

pela ANEEL o memorial de cálculo ou o relatório das medições dos campos 

elétrico e magnéticos‖. Assim é  ressaltada a importância quanto ao 

monitoramento das emissões eletromagnéticas nas novas edificações. 

De forma geral é possível afirmar que são incipientes as tratativas do 

conforto humano em relação ao campo eletromagnético gerado pelas edificações 

no Brasil. Assim, neste trabalho, foram desenvolvidos métodos para medição 

empírica de campos eletromagnéticos existentes em ambientes construídos, para 

a faixa de 60 Hertz (Campo Energia). 

5.1. Etapas da medição 

O método deste capítulo está dividido em três etapas principais: 

1. Monitoramento de edificações, realizando medições do Campo 

Eletromagnético. 

2. Calibração da Antena a partir de um transformador. 

3. Análise da sensibilidade da Antena para a aferição do campo Energia. 

5.2.1. Etapa de monitoramento de edificações 

A medição do campo eletromagnético foi realizada no Campus I da 

Pontifícia Universidade Católica de Campinas com o auxílio de uma antena. 
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Foram escolhidas edificações dentro da universidade com maior possibilidade de 

incidência de campo eletromagnético e de grande fluxo de pessoas. 

5.2.1.1. Ponto 1 de monitoramento 

O ponto 1 de monitoramento localiza-se paralelamente à Avenida 

Professora Ana Maria Silvestre Adade, conforme figura 19. Neste local existe um 

estacionamento de funcionários e em seu entorno algumas das edificações 

utilizadas pela graduação e administração como laboratórios de química, 

laboratório de instalações elétricas, salas administrativas, auditório, conforme 

ilustrado na imagem de satélite da figura 20. A presença de pessoas da 

comunidade universitária nesses ambientes é constante.  

 

Figura 19: Localização do primeiro ponto de 

monitoramento 

 

Figura 20: Imagem de satélite do ponto 1 

O monitoramento das emissões eletromagnéticas foi feito no 

estacionamento a partir do marco zero, conforme ilustrado na figura 21. O motivo 

da escolha deste ponto deve-se à observação de uma cabine de transformador 

neste ambiente, sendo um potencial de emissão de campos eletromagnéticos 

para as edificações presentes no local. Na medição, a antena foi direcionada para 

a cabine de transformação e para o prédio mais próximo, que é o edifício onde 

estão localizados os laboratórios de química. A antena foi posicionada a 20 

metros da cabine de transformadores e a 32 metros da edificação (figura 21). A 

princípio foram desconsideradas eventuais interferências causadas pelo ambiente 

externo à universidade. A figura 22 ilustra a antena posicionada no local de 

medição.  
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Figura 21: Distância do ponto 1 em relação ao 

ambiente construído 

 

Figura 22: Posicionamento da antena no local 

de medição do ponto 1 

 

5.2.1.2. Ponto 2 de monitoramento 

O Ponto 2 de monitoramento localiza-se numa das regiões de maior 

circulação de pessoas sendo um dos pontos centrais da Universidade, conforme 

figura 23. Nesse espaço está localizada a praça de alimentação que em seu 

ambiente tem dois restaurantes, três lanchonetes, duas lojas de fotocópia e 

encadernação e duas papelarias. Em seu entorno, existem várias edificações 

como a biblioteca, salas de aula do Centro Tecnológico, salas de aula dos blocos 

H9 ao H14, laboratório de instalações elétricas, laboratório de meios de 

transmissão, laboratórios de física, conforme ilustrado na imagem de satélite da 

figura 23 e 24.  

 

Figura 23: Localização do segundo ponto de 

monitoramento 

 

Figura 24: Imagem de Satélite do ponto 2 
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O monitoramento foi feito no interior da praça de alimentação a partir do 

marco zero, conforme ilustrado na figura 25. A escolha deste ponto deve-se à 

observação do grande fluxo de pessoas no local, devido à variedade e quantidade 

de comércios no ambiente e pela presença de uma cabine de transformadora 

bem próxima à edificação. Na medição, posicionamos a antena de forma linear 

para à praça de alimentação, que tem 56,5 metros de comprimento e para a casa 

de transformador que está localizada a 24,08 metros do marco zero. A figura 26 

ilustra a antena posicionada no local de medição.  

 

 

Figura 25: Distância do ponto 2 em relação ao 

ambiente construído e a casa de 

transformadores 

 

Figura 26: Posicionamento da antena no local 

de medição do ponto 2 

 

5.2.1.3. Ponto 3 de monitoramento 

O Ponto 3 de monitoramento localiza-se numa rua no interior na 

Universidade, conforme Figura 27. Existe, neste ambiente, uma boa circulação de 

pessoas e de carros administrativos. Neste espaço, está localizada a capela, um 

depósito e várias salas de aula, conforme ilustrado na imagem de satélite da 

Figura 28.  
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Figura 27: Localização do terceiro ponto de 

monitoramento 

 

Figura 28: Imagem de satélite do ponto 2 

A monitoração foi feita na rua a partir do marco zero, conforme ilustrado na 

figura 29. A escolha deste ponto se deve à observação do grande fluxo de 

pessoas no local e pela presença de uma cabine de transformador próxima a 

edificação. Na medição, a antena foi posicionada a 7,92 metros da capela, e a 

uma distância de 53 metros da cabine de transformadores. A figura 30 ilustra a 

antena posicionada no local de medição. 

 

Figura 29: Distância do ponto 3 em relação ao 

ambiente construído 

 

Figura 30: Posicionamento da antena no 

local de medição do ponto 3 

Para o monitoramento das edificações foi utilizada uma antena projetada 

para captar baixas frequências, detalhada na figura 31. 
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Figura 31: Antena de medição do campo eletromagnético 

 

A antena tem em 2,24 metros de altura em relação ao solo e 1,15 metros 

de largura. Em sua estrutura, foram utilizados: cano de PVC marrom de 40 mm, 6 

luvas soldáveis de PVC marrom de 40 mm, 4 cotovelos soldáveis de PVC marrom 

de 90°; um ―TÊ‖ soldável de PVC marrom de 90°; uma haste de madeira de 1,50 

metros; duas bases madeira com 2 cm de altura por 60 cm de profundidade por 

60 cm de largura cada uma; 640 metros de fio de cobre esmaltado enrolado em 4 

carretéis de plástico com 4 cm de diâmetro cada um. Para a soldagem dos tubos 

com as conexões; foi utilizado um adesivo plástico comercial para PVC bisnaga. 

Um circuito amplificador de sinais é acoplado à antena para permitir a 

visualização de baixas frequências no osciloscópio referentes aos campos 

eletromagnéticos dispersos no ambiente. Além da antena, utilizou-se um 

equipamento capaz de fazer o monitoramento das edificações. Um osciloscópio 

da marca Agilent Technologies, modelo DSO1072B, conforme ilustrado na figura 
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32. Este equipamento tem dentre suas funções a opção de visualização e análise 

de sinais de circuitos. Uma vez acoplado à antena, o osciloscópio apresenta 

formas de ondas dos campos eletromagnéticos dos pontos de medição. Ele foi 

programado para levantar dados da frequência de 60 Hertz, que é o espectro do 

campo Energia. Os valores armazenados foram transferidos para um banco de 

dados e salvos em um computador por meio de um pendrive. 

 

Figura 32: Osciloscópio modelo DSO1072B - Agilent 

 

5.2.2. Etapa de calibração da antena 

Para a etapa de calibração da antena, definiu-se um padrão de montagem 

para a calibração da antena, conforme ilustrado na figura 33. 

 

Figura 33: Perspectiva dos equipamentos de calibração. 
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Na Figura 33, em ―A‖ apresenta-se o VARIAC da marca Minipa, um 

equipamento com finalidade de regular a tensão de 0 a 250 Volts em corrente 

elétrica alternada. Acoplado a ele encontra-se um transformador de 800 para 5 

espiras, conforme apresentado em ―B‖, que tem a função de reduzir valores de 

tensão e aumentar os valores da corrente circulante. Em ―C‖ têm-se um solenoide 

de 10 espiras, com 2 cm de diâmetro cada e com 2,5mm de bitola de fio que está 

em curto circuito acoplado ao transformador. 

A tensão aplicada no primeiro estágio (800 espiras) do transformador é 

reduzida no segundo estágio (5 espiras) e assim têm-se uma alta corrente em 

circulação nos solenoides ligados ao conjunto. A corrente circulante ao passar 

pelas espiras gera uma corrente induzida que forma um campo eletromagnético 

no ambiente. Este campo disperso no ambiente é utilizado para a calibração da 

antena. Como é possível regular a tensão de entrada, pode-se controlar o campo 

eletromagnético produzido no ambiente. 

 

5.2.3. Etapa de análise da sensibilidade da antena 

Nesta etapa, de natureza empírica, foi efetuada a calibração do VARIAC e 

do padrão de montagem da figura 33, para fornecer 0 Volts de tensão de entrada 

no primeiro estágio (800 espiras) do transformador. Como resposta obteve-se 0 

Volts na saída do segundo estágio (5 espiras), 0 Amperes de corrente circulante e 

0 Amperes de corrente induzida. Isto mostra que não houve campo 

eletromagnético gerado pelo conjunto, como ilustra a imagem fornecida pelo 

osciloscópio na figura 34. Ao aplicar uma tensão de 55 volts de entrada no 

primeiro estágio do transformador obteve-se 0,22 Volts na saída do segundo 

estágio, 10 Amperes de corrente elétrica e 0,20 Miliamperes de corrente induzida. 

Nesta calibração, verificou-se que um campo eletromagnético foi gerado no 

ambiente, conforme ilustra a figura 35. Desta forma é possível demonstrar a 

sensibilidade da antena em relação a campos eletromagnéticos. 
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Figura 34: Antena desligada 

 

Figura 35: Antena ligada 

5.2. Testes e Resultados 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos empregando-se o 

procedimento proposto para medição empírica de campos eletromagnéticos em 

ambientes construídos, para a faixa de 60 hertz. Todas as imagens apresentadas 

nos resultados referem-se ao dia 14 de abril de 2015, no Campus I da Pontifícia 

Universidade Católica de Campinas.. 

5.3.1. Teste no ponto 1 de monitoramento 

 
Ao posicionar a antena no marco zero do ponto 1 de monitoramento 

observa-se, conforme figura 36, uma incidência de campo eletromagnético a 20 

metros da cabine de transformadores. Ao aproximar a distância da cabine de 

transformadores em 10 metros foi possível observar uma forte presença de 

campo eletromagnético contínuo, vindo do sentido desta edificação, conforme 

ilustrado na figura 37.  
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Figura 36: Sinal do osciloscópio a 20 metros 

da cabine de transformador  

 

Figura 37: Sinal do osciloscópio a 10 metros 

da cabine de transformador 

5.3.2. Teste no Ponto 2 de monitoramento 

Ao posicionar a antena no marco zero do ponto 2 de monitoramento 

observa-se, conforme a figura 38, a presença de um campo eletromagnético 

interferindo, de forma intermitente, na faixa de 60 Hertz. 

 

Figura 38: Sinal do osciloscópio no ponto 2 de monitoramento 

5.3.3. Teste no Ponto 3 de monitoramento 

Ao posicionar a antena no marco zero do ponto 3 de monitoramento 

observa-se, conforme a figura 39, a presença de um campo eletromagnético 

contínuo no ambiente. Ao isolar os sinais foi possível observar um campo 

eletromagnético, na faixa de 30,1 kHz interferindo de forma contínua no campo 

energia, conforme figura 40. 
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Figura 39: Sinal do osciloscópio no ponto 3 

de monitoramento 

 

Figura 40: Sinal interferindo no ponto 3 de 

monitoramento 

5.3. Discussão 

Baseado nos resultados obtidos é possível verificar a presença efetiva de 

campos eletromagnéticos dispersos nos locais de medição. No ponto 1 de 

monitoramento destaca-se a presença de radiações em ambientes com uma boa 

circulação de pessoas, como laboratório de química e salas administrativas. É 

importante ressaltar que a proximidade das edificações ao campo emissor é 

pequena, inferior a 10 metros. O ponto 2 destaca-se por ser uma das edificações 

de maior circulação de pessoas na universidade e percebe-se neste local a 

presença de um campo eletromagnético que interfere na faixa do Campo energia. 

O ponto 3 destaca-se pela presença de um campo de grande amplitude e que 

está presente no entorno de todas as edificaçõescomo salas de aula, capela, 

depósito. 

A partir dos resultados, vale ressaltar a necessidade de se desenvolver 

técnicas construtivas pensando nas radiações de campos eletromagnéticos 

dispersos no ar. É importante desenvolver estudos capazes de localizar e mitigar 

a presença dos campos eletromagnéticos em ambientes construídos e propor 

soluções na tentativa de afastar os pontos de emissão do convívio humano. 
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6. PESQUISA DE CAMPO DE FONTES EMISSORAS DE CAMPOS 

ELETROMAGNÉTICOS EM EDIFICAÇÕES 

O presente capítulo apresenta uma análise de campo eletromagnético 

produzido por fontes de emissão eletromagnéticas tanto do campo produzido pelo 

sistema de energia elétrica (60 Hertz) como o campo de telecomunicações 

(915MHz – 2.4GHz), a título de validação dos métodos e procedimentos 

propostos neste trabalho, considerando a possibilidade de certificação de um 

empreendimento definido conforme a certificação AQUA. 

6.1. Local das medições 

As medições foram realizadas na Avenida Antônia Pazinato Sturion, 

Piracicaba – SP, próximo ao Hospital da UNIMED. 

 

Figura 41: Mapa 1 – Localização do Empreendimento. Fonte: Google Earth Mapping Service 

6.2. Identificação de fontes de emissão externas ao empreendimento 

6.1.1. Energia 

Foi identificada fonte emissora de ondas eletromagnéticas de baixa 

frequência (energia) no entorno, correspondente à subestação de energia, 

abaixadora, de distribuição, conforme figura 42 a seguir. 
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Figura 42: Imagem de satélite da Avenida Antonia Pazinato Sturion da cidade de Piracicaba. 

Fonte: Google Earth Mapping Service 

 

Trata-se da subestação Santa Cecília, da CPFL, figura 43, que alimenta 

cerca de 14 mil unidades consumidoras de energia elétrica, entre casas e áreas 

comerciais. 

 

Figura 43: Imagem de satélite da Avenida Antonia Pazinato Sturion da cidade de Piracicaba. 

Destaque para a Subestação de Energia. Fonte: Google Earth Mapping Service 
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6.1.2. Telecomunicações 

Para a realização dos testes considerou-se a existência de uma antena de 

telecomunicações dentro da área do Hospital da UNIMED e redes de dados sem 

fio. Além dessa possível fonte, não existem estações de telefonia celular no 

entorno imediato ou outra fonte de radiofrequência a considerar. 

 

Figura 44: Imagem de satélite da Avenida Antonia Pazinato Sturion da cidade de Piracicaba. 

Destaque para o Hospital da UNIMED. Fonte: Google Earth Mapping Service 

6.3. Calibração e análise das medições de campo energia 

6.3.1. Calibração da antena 

Como anteriormente feito, para a calibração da antena receptora do campo 

produzido pelo sistema de energia elétrica (campo energia) foi utilizada uma 

bancada com um variador de tensão (VARIAC) 0-250V, um transformador e uma 

bobina de ar, conforme figura 45. A corrente foi elevada em intervalos de a cada 

Amperes inteiros e foi analisada a resposta na saída sintonizada acoplada ao 

circuito receptor da antena. A bancada de calibração foi localizada a 1,60 metros 

da antena receptora. 
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Figura 45: Bancada de calibração da antena receptora de energia. 

6.3.2. Curvas de reação da antena durante calibração 

A corrente de entrada foi variada a cada Ampere inteiro, com corrente 

máxima circulante de vinte Amperes. A reação correspondente da antena gerou 

sinais de saída bruta, conforme ilustrado nas Figuras de 46 a 51. Nesses casos, 

foram considerados 200 mV por divisão no osciloscópio, sem multiplicador 

associado à ponta de prova. 

 

Figura 46: Circuito receptor ligado. Corrente 
circulante de zero Ampere. 

 

Figura 47: Reação da antena para corrente 
circulante de um Ampere. 
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Figura 48: Reação da antena para corrente 
circulante de cinco Amperes. 

 

Figura 49: Reação da antena para corrente 
circulante de dez Amperes. 

 

 

Figura 50: Reação da antena para corrente 
circulante de quinze Amperes 

 
 

 

Figura 51: Reação da antena para corrente 
circulante de vinte Amperes 

 

6.3.3. Pontos de medição do campo produzido pelo sistema de energia 

elétrica 

Para o procedimento de medição do campo produzido pelo sistema de 

energia elétrica (campo energia), sob céu encoberto, foram considerados os 

pontos de medição de P1 a P13, ilustrados na figura 52. 
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Figura 52: Identificação dos pontos de medição do campo energia 

6.3.4. Curvas de medição do campo produzido pelo sistema de energia 

elétrica 

O campo produzido pelo sistema de energia elétrica (campo energia) foi 

medido em diferentes pontos, conforme planta 1 (mostrada na figura 52), 

acompanhando o campo de ação da subestação em frente ao empreendimento. 

As figuras de 53 e 54 apresentam as curvas de medição e comprovações 

fotográficas. 

 

Figura 53: Ponto 9 de medição. Sinal 

observado no osciloscópio. 

 

Figura 54: Ponto 9 de medição. Medição do 

campo energia. 
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6.3.5. Discussão sobre o campo produzido pelo sistema de energia elétrica 

Em relação ao campo produzido pelo sistema de energia elétrica (campo 

energia), foram identificadas duas direções majoritárias de forte influência de 

emissões eletromagnéticas externa ao empreendimento. A primeira, já esperada, 

provém da Subestação Santa Cecília, com influência direta em toda a fachada do 

empreendimento, voltada para a Avenida Antonia Pazinato Sturion, conforme a 

Figura 55, a seguir. 

 

Figura 55: campo energia dominante 

Durante a bateria de medições, foi identificada a influência de outra fonte 

externa de campo energia, secundária, com intensidade considerável, na direção 

perpendicular ao plano da antena. A figura 56 mostra o mapeamento do campo 

identificado nessa condição. 
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Figura 56: Campo energia relevante secundário 

Uma investigação do entorno pela equipe de medição revelou a presença 

do Centro Cultural e Recreativo Cristóvão Colombo - Clube CCRCC, na direção 

da segunda fonte de EMI detectada. Assim, recomenda-se que sejam tomadas 

precauções de projeto tanto com relação à fachada do empreendimento quanto 

em relação à interface com o Clube CCRCC. 

6.3.6. Áreas de medição do campo telecomunicações 

O Campo Telecomunicações foi medido em diferentes pontos, conforme 

figura 57, acompanhando o campo de ação do Hospital da UNIMED. 
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Figura 57: Identificação das áreas de medição do campo telecomunicações 

6.3.7. Medição do campo telecomunicações 

A medição do campo telecomunicações é feita através da cobertura 

temporária de uma rede Wi-Fi IEEE 802.11GHz na região de estudo. Três 

hardwares (celulares) foram conectados a uma rede portátil e foram direcionados 

aos pontos de medição. O Campo foi aferido com o levantamento da potência em 

dBm dos hardwares e em seguida foram feitas transformações para encontrar a 

energia emitida pela conexão. Os valores obtidos com a medição estão 

apresentados na tabela 11. 

Tabela 11. Medição do campo telecomunicações 

Energia absorvida em Joules 

Área 1 Área 2 Área 3 

3,27e-8 1,12e-7 1,19e-6 

 

As figura 58 a 60 caracterizam as áreas de medição do Campo 

Telecomunicações, onde a figura de 58 é correspondente à Área 1, a figura 59 é 

correspondente à Área 2, e a figura 60 é correspondente à Área 3. 
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Figura 58: Área 1. Encostado ao muro do 

Hospital da UNIMED. 

 

 

Figura 59: Área 2. Em direção do declive do 

terreno 

 

 

 

Figura 60: Área 3. Em direção da Subestação 

 

6.3.8. Discussão campo Telecomunicações 

Em relação ao campo Telecomunicações, não foram identificadas 

alterações significativas em relação à propagação e espalhamento típicos de uma 

região urbana com as características do empreendimento. Assim, as maiores 

preocupações nesse quesito devem estar centradas na mitigação da geração de 

interferência eletromagnética nessa frequência em direção ao Hospital da 

UNIMED. 
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7. CONCLUSÕES 
 

Este trabalho objetivou o estudo das emissões de campos 

eletromagnéticos em edificações urbanas, tendo, como fatores de motivação, a 

busca da sustentabilidade de edificações, a investigação de certificações que 

avaliam o desempenho ambiental no que tange às emissões eletromagnéticas e a 

preocupação com fatores de saúde humana. 

Especificamente nesse sentido, foram investigadas as fontes de emissão 

eletromagnéticas dos denominados ―campo energia‖ (com frequência em torno de 

60 Hz) e ―campo telecomunicações‖ (com frequências na faixa entre 915MHz e 

2.4GHz). Para tanto, foram apresentadas e validadas com medições em campo, 

metodologias de medição da emissão eletromagnética de edificações 

apresentadas ao longo da dissertação, com destaque para o desenvolvimento e 

sintonia de uma antena para captação do campo energia e da adaptação de um 

ponto de acesso comercial para medição do campo telecomunicações. Mais 

ainda, o trabalho também apresenta uma proposta de sensor para o 

monitoramento da eficiência energética de edificações, focando a busca da 

avaliação do desempenho ambiental, de baixo custo e de natureza não destrutiva 

em relação às instalações elétricas prediais. Consequentemente, em relação a 

esse sensor não destrutivo para o monitoramento da eficiência energética de 

edificações verifica-se que a arquitetura proposta pode ser facilmente utilizada 

nos requerimentos de eficiência energética. Assim, o método proposto permite 

uma evidência quantitativa da redução ou do aumento do consumo de energia 

dos circuitos da instalação, requerido pelas iniciativas de certificação ambiental 

para o aumento de eficiência de energia nas edificações. 

Nesse ponto, em relação às principais certificações ambientais aplicáveis 

no país, é possível perceber que tanto o padrão AQUA quanto o padrão LEED 

têm em comum a preocupação da ideal utilização da água, o controle da emissão 

de gás carbônico, gestão de resíduos e conforto ao usuário. Por outro lado, o 

LEED foca sua liderança na sustentabilidade energética de edificações, enquanto 

o AQUA é mais generalista e tem como diferencial o pioneirismo nas tratativas de 

conforto humano voltado para as emissões de campos eletromagnéticos. 
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Em relação ao campo eletromagnético na faixa de telecomunicações (de 

915 MHz a 2.4GHz), pode-se destacar a real viabilidade de estimar a energia 

associada aos campos provenientes de redes Wi-Fi padrão IEEE 802.11. Pelos 

resultados obtidos, pôde-se verificar que o corpo humano aparentemente absorve 

a energia proveniente das redes Wi-Fi IEEE 802.11 e, levando-se em conta essa 

premissa, pode-se esperar então que a quantidade de energia absorvida pelo 

corpo esteja diretamente relacionada com o tempo de exposição do mesmo. 

Em relação à medição das fontes de emissão eletromagnética do campo 

energia (60 Hz), baseada na metodologia proposta, pode-se concluir que também 

foi possível verificar a presença efetiva de campos eletromagnéticos nos locais de 

medição. 

Os resultados do trabalho permitem corroborar a importância de se 

desenvolver estudos capazes de localizar e mitigar a presença dos campos 

eletromagnéticos em ambientes construídos e propor soluções na tentativa de 

afastar eventuais pontos de emissão, considerados excessivos ou nocivos do 

ponto de vista da saúde, do convívio humano.  

Como desenvolvimentos futuros deste trabalho,  pode-se destacar a 

possibilidade de melhorias da antena de medição do campo energia, com a 

construção de novas geometrias. Também é possível citar o desenvolvimento da 

metodologia de medição do campo telecomunicações, utilizando-se de antenas 

direcionais. Cabe ainda salientar a necessidade do estudo sob novas frequências, 

a fim de aumentar o campo de conhecimento de emissões potencialmente 

maléficas ao corpo humano. Finalmente, ainda como possibilidade de 

desenvolvimento, pode-se também citar o aperfeiçoamento do sensor não 

destrutivo para monitoramento da eficiência energética de edificações, com o 

propósito de viabilizar a criação de novas aplicações. 
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