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RESUMO
Um dos principais desafios dos seres humanos é o fornecimento de energia para as grandes cidades 

e os seus edifícios, bem como a correta utilização do recurso disponível. Aumentar o ciclo de vida 
dos edifícios envolvendo processos de retrofit tecnológico deve permitir uma economia de custos, 

proporcionar conforto para os usuários das construções, e adicionalmente, minimizar o impacto sobre 
os recursos naturais. Nesta pesquisa, é apresentada uma proposta de retrofit focada na iluminação 

artificial de um edifício público, nesse sentido, um edifício localizado em Santo André, São Paulo, foi 
selecionado. O método experimental considera a caracterização da iluminação artificial no interior do 
edifício e, a partir de medições e simulações, propõe-se substituir a iluminação fluorescente de 16W 
com tecnologia LED de 10W. Os ambientes foram simulados utilizando os softwares Domus-Procel 

Edifica e DIAlux para validar os resultados da eficiência energética e conforto visual pré e pós retrofit. 
O método de medição e verificação foi usado para determinar as economias de energia resultantes. 
Condições ótimas de conforto visual e reduções aproximadas de 37,5% na potência nominal exigida 

pela iluminação artificial no prédio foram obtidas. A simulação do estudo de caso confirma um melhor 
desempenho da edificação a respeito da eficiência energética.

. 
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ABSTRACT
One of the main challenges for human beings is the provision of energy to big cities and their buildings, as well as 

the correct use of the available resources. Increasing the life cycle of buildings that involve technological retrofit 
processes should enable cost savings, provide comfort for building users, and minimize the impact on natural 

resources. This research presents an artificial lighting retrofit proposal for a public building in Santo André, São 
Paulo. The experimental method evaluates the characterization of artificial lighting inside the building, and based 

on measurements and simulations, it is proposed that the 16W fluorescent lighting be replaced with 10W LED 
technology. The environments were simulated using Domus-Procel Edifica software and DIAlux software was 

used to validate the energy efficiency and visual comfort results before and after retrofit. The measurement and 
verification method (M & V) was used to determine the resulting energy savings. Optimal visual comfort conditions 
and reductions of around of 37.5% of rated power required by artificial lighting in the building were obtained. The 

simulation case study confirms improved building performance with respect to energy efficiency.
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INTRODUÇÃO 
A incessante expansão urbana, o aumento da densidade 
populacional nas grandes metrópoles e a demanda 
crescente por eletricidade estão gerando consequências 
irreparáveis para nosso planeta (ONU, 2014). Durante 
as últimas três décadas, todas as emissões de gases de 
efeito estufa aumentaram em média de 1,6% por ano, e as 
emissões de CO2 resultantes da utilização de combustíveis 
fósseis cresceram 1,9% para o mesmo período (ONU, 2014). 
Alterações climáticas, potencializadas devido ao aumento 
de emissões de gases do efeito estufa, podem resultar em 
cenários catastróficos para a humanidade (MORAES, 2011). 
Estima-se que a população mundial aumente nos próximos 
anos, atingindo 9.6 bilhões em 2050, o que exige um novo 
modelo de desenvolvimento (ONU, 2013).

O conceito de desenvolvimento sustentável foi abordado 
frontalmente na década de oitenta pelo relatório de 
Bruntland (ONU, 1987) no qual se fez uma reflexão sobre o 
alcance e a amplitude do conceito de sustentabilidade, o 
“Eco desenvolvimento” apresentado por Ignacy Sachs, no 
Congresso de Founex na Suíça (1971), teve grande influência 
nas definições apresentadas nestes relatórios (MACHADO, 
SILVA e MARQUES, 2005). O Desenvolvimento Sustentável 
é aquele que atende às necessidades humanas do presente 
sem comprometer as possibilidades das gerações futuras 
de atenderem às suas próprias necessidades (ONU, 1987). 
A sustentabilidade procura um equilíbrio entre o bem estar 
do ser humano e os impactos originados pela procura 
deste bem estar (DIETZ, ROSA e YORK, 2009).

Todas as pessoas envolvidas no desenvolvimento da 
construção civil, incluindo investidores, fabricantes, 
designers, arquitetos, engenheiros e usuários finais, devem 
ter consciência da importância que representa para a 
preservação do planeta a redução do impacto ambiental, 
causado pela construção e operação dos edifícios (ROCHA, 
2011). O conceito de sustentabilidade não é fechado, 
alcançar uma sustentabilidade absoluta pode ser visto 
como uma ideia utópica (CORRÊA, 2009). Um projeto civil 
poderá adotar sempre soluções que diminuam seu impacto 
no meio ambiente, mas analisado sob outros aspectos 
poderá não ser plenamente sustentável. O conceito de 
construção sustentável além de muito abrangente envolve 
inúmeros fatores, dentre eles o uso correto da energia 
elétrica.

Atualmente, a temática da eficiência energética nas 
edificações está ligada na agenda dos governos, na forma 
de políticas de racionalização do consumo de energia e 
bens renováveis (DURANTE, et al., 2014). Aumentar o ciclo 
de vida dos edifícios envolvendo processos de retrofit 
tecnológico deve permitir uma economia de custos, 
melhorar o desempenho das construções, proporcionar 
conforto para os usuários, possibilitar a requalificação de 
áreas degradadas e adicionalmente, minimizar o impacto 
sobre os recursos naturais.

No Brasil, a Lei de Eficiência Energética 10.295/2001 prevê o 
estabelecimento de níveis máximos de consumo específico 
de energia, ou mínimos de eficiência energética, para 
máquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados 
ou comercializados no Brasil, baseada em indicadores 
técnicos economicamente viáveis, considerando a vida útil 
dos mesmos (HADDAD, 2009; CARLO e LAMBERTS, 2010; 
EPE, 2014a).
O Programa Nacional de Conservação de Energia (PROCEL) 
lançou o Plano de Ação para Eficiência Energética em 
Edificações PROCEL-Edifica em 2003. Já em 2012, o 
Regulamento Técnico da Qualidade do Nível de Eficiência 
Energética de Edifícios Comerciais, de Serviços e Públicos 
(RTQ-C) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), 
bem como seu desdobramento (Etiqueta Nacional de 
Conservação de Energia - ENCE) foram estabelecidos. 

O Selo Procel Edificações é um instrumento de adesão 
livre, seu objetivo principal é identificar as edificações 
que oferecem melhores desempenhos, na Eficiência 
Energética, para uma dada categoria, motivando ao 
mercado consumidor para adquirir e utilizar imóveis mais 
eficientes. O selo pretende avaliar as características em 
termos de Eficiência Energética através de graduações 
(A - mais eficiente e E - menos eficiente) e deve-se tornar 
obrigatório no Brasil para o ano 2030 (PROCEL, 2014).

Um dos requisitos do processo de qualificação da eficiência 
de um edifício é o sistema de iluminação. Entende-se por 
um sistema de iluminação eficiente aquele que apresenta 
menor potência instalada e, consequentemente, menor 
consumo de energia, garantidas as condições adequadas 
de iluminação (DURANTE, et al., 2014). A iluminação 
é responsável de 5 a 15% do consumo total de energia 
elétrica nos países industrializados (RYCKAERT, et al., 
2010), enquanto no Brasil, os sistemas de iluminação são 
responsáveis por aproximadamente 27% do consumo 
de energia em edificações (MME, 2013). Nesse sentido, 
o uso da energia por conta da iluminação artificial em 
edificações, pode ser reduzido substituindo as tecnologias 
de iluminação convencionais com lâmpadas mais eficientes 
(LI, LAM e WONG, 2010; HUANG, et al., 2010; KHAN e 
ABAS, 2011).

O termo retrofit focado na indústria da construção civil é 
o processo de modificar uma construção para melhorar 
seu desempenho, faz alusão às principais atividades 
de modernização desenvolvidas nas construções, que 
melhoram as instalações procurando o conforto dos usuários 
e praticidade na sua utilização. Este conceito arquitetônico 
vem a ser a busca pela coordenação da construção com 
o tempo presente, de modo a vitaliza-la com novas 
tecnologias, evitando que se torne obsoleta e permitindo 
que acompanhe o desenvolvimento tecnológico dos 
grandes centros urbanos (CIANCIARDI e BRUNA, 2004). O 
desenvolvimento e uso das novas tecnologias significam 
que os edifícios existentes e até mesmo os novos podem 
alcançar reduções significativas no consumo de energia e 
água (MELBOURNE GOVERNMENT, 2015). 
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As tecnologias para desenvolver um processo de retrofit 
podem ser categorizadas em três grupos: gestão da oferta, 
gestão da demanda e padrões de consumo de energia (MA, 
et al., 2012). Segundo Ma, et al., (2012), estratégias para 
reduzir a demanda por aquecimento e refrigeração, o uso 
de equipamentos com níveis considerados de eficiência 
energética e os sistemas de iluminação artificial, estão 
envolvidos no grupo de Gestão da Demanda. Estudos 
expostos em Ryckaert, et al., (2010); Li, Lam e Wong 
(2010); Huang, et al., (2010); Khan e Abas (2011); Ma, et al., 
(2012); Pereira (2012) apresentaram resultados satisfatórios 
em intervenções de retrofit focadas no grupo de Gestão da 
Demanda e os sistemas de iluminação artificial.

Uma análise de custo-qualidade das diferentes tecnologias 
de iluminação artificial (Bulbo, Tubo, CFL1, LED2) exposto 
em Khan e Abas (2011), apresentam que a tecnologia 
LED é mais eficaz, considerando o preço por kWh nos 
Estados Unidos, preço das lâmpadas e o desempenho das 
tecnologias. Na Tabela 1, é apresentada uma comparação 
das diferentes tecnologias mencionadas anteriormente 
com as características técnicas de cada uma.

Benefícios da tecnologia LED como o uso de menor 
diâmetro nos fios de cobre e retornos de investimento em 
apenas dois anos, também são apresentados por Wu et al., 
(2009), onde foram utilizados sistemas de iluminação para 
estradas, com base na tecnologia LED. Em Hinnells (2008), 
apresenta-se um estudo das tecnologias para a redução do 
consumo de energia nos edifícios, incluindo a iluminação 
LED, já em Huang, et al., (2010), são apresentados 
desenvolvimentos em sistemas de iluminação fotovoltaica 
de alto desempenho baseados na tecnologia LED.

De acordo com as normas da Associação Brasileira de 
Normas Técnicas (ABNT), cada ambiente de trabalho 
requer um determinado nível de iluminância ideal, 
esse nível varia de acordo com as atividades a serem ali 
desenvolvidas. Na Tabela 2, são apresentados os níveis 
de iluminação recomendados pela NBR-5413/91 para as 
diferentes classes de tarefas visuais comuns.

Este artigo tem por objetivo geral apresentar e avaliar uma 
proposta de retrofit focada na iluminação artificial de um 
edifício público. 

Tabela 1:  Características Técnicas das Tecnologias de Bulbo, Tubo, CFL e LED
 *Correlated Color Temperature, ** Bio Effects,  *** Sunlight color rendering index (CRI) = 100
 Fonte: Khan e Abas 2011

Tabela 2: Iluminâncias por Classes de Tarefas Visuais
 Fonte: ABNT 1992 

[1] Compact fluorescent lamp
[2] Light Emitting Diode
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2. MATERIAIS E MÉTODO
O método experimental considerou a caracterização da 
iluminação artificial no interior de Bloco B de pós-graduação 
da Universidade Federal do ABC (UFABC), em Santo 
André/SP. O terreno principal onde ocorre atualmente a 
implantação do campus Santo André da Universidade 
Federal do ABC localiza-se entre as coordenadas 
geográficas 46º31’34”W e 46º31’49”W de longitude e 
23º38’35”S e 23º38’45”S de latitude. O empreendimento 
escolhido como caso de estudo, exposto na Figura 1, 
é destinado ao ensino público superior e tem uma área 
construída de aproximadamente 13.000 m2 (Figura 1). 

Desde a sua idealização até hoje, com oito anos de 
funcionamento, a UFABC já passou por uma série de 
mudanças de projeto. O Bloco B no campus de Santo 
André, primeiro prédio a ficar pronto da universidade, foi 
inicialmente projetado para moradia estudantil (UFABC, 
2006), mas o crescimento acelerado da população 
estudantil ocasionou mudanças no projeto. Nesse sentido, 
algumas exigências importantes acabaram ficando para 
trás e atualmente o bloco é composto por de salas de 
estudo e escritórios para os funcionários dos programas de 
pós-graduação da UFABC.

Além de sua utilização não preconcebida, a seleção 
desta edificação se justifica pelo fato de que atualmente, 
a iluminação interna no Bloco B consta de lâmpadas 
fluorescentes tubulares, que embora possuam a vantagem 
de ter boa eficiência luminosa e baixa luminância (UFABC, 
2015a), uma proposta de retrofit baseada na substituição 
para lâmpadas tubulares tipo LED, poderia gerar melhores 
resultados em relação à eficiência energética do edifício. 

Os resultados serão estimados a partir de medições e 
simulações nos cenários de pré e post retrofit, as possíveis 
economias de energia devida à implementação da 
proposta serão expostos.

Na Tabela 3 são apresentados os dados correspondentes 
aos consumos de energia elétrica no Bloco B para o ano 
2013.

As dimensões do Bloco B são apresentadas na Tabela 4.

Atualmente no Bloco B são utilizados tubos fluorescentes 
de 16W e 127V, entende-se que uma luminária refere-
se ao conjunto de quatro tubos fluorescentes de 16W. 
A distribuição por andares, da potência de iluminação e 
dos outros equipamentos, além da quantidade de m2 por 
pessoa são apresentados na Tabela 5.

Propõe-se substituir os tubos fluorescentes T8 de 16W 
com tubos LED de 10W. Apresentam-se na Tabela 6 
as informações técnicas das lâmpadas fornecidas pelo 
fabricante Phillips (2015).

Com a proposta de retrofit feita, a distribuição do consumo 
de iluminação no Bloco B é apresentada na Tabela 7. 

O software Domus-Procel Edifica e os dados apresentados 
foram usados para executar as simulações dos consumos 
de energia pré e pós retrofit no edifício. Para determinar 
as economias de energia resultantes da aplicação da 
proposta, foi utilizado o método de medição e verificação 
(M&V) exposto em EVO (2010), o objetivo principal do 
método proposto é determinar a economia de energia real 
devido à implantação e implementação de medidas de 
modernização (EVO, 2010).

Figura 1:  Bloco B UFABC - Santo André
 Fonte: LIBESKINDLLOVET ARQUITETOS; MADEIRA e NETO 2014 
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Tabela 5:  Distribuição Potência Iluminação Bloco B UFABC - Santo André
 Fonte: MADEIRA e NETO 2014; UFABC 2006 

Tabela 3:  Consumo Energia Elétrica Bloco B UFABC - Santo André
 Fonte: UFABC 2014 

Tabela 4:  Dimensões Bloco B UFABC - Santo André
 Fonte: UFABC 2006 

Tabela 6:  Proposta Substituição de Lâmpadas
 Fonte: PHILIPS 2015 

Tabela 7:  Distribuição Potência de Iluminação pós-retrofit 
 Fonte: Elaborado pelo autor 
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A equação número 1 permite ver o cálculo para obter a 
economia de energia.
Esaving =Epre-retrofit- Epost-retrofit  ± Eadjust (1)

Ondesaving é a economia de energia; Epre-retrofit é o consumo de 
energia medido por um período de tempo definido antes 
da modernização, Epre-retrofit é o consumo de energia medido 
por um período de tempo após da modernização;Eadjusté a 
diferença entre o uso de energia no período de pré e pós 
retrofit, causada por diferenças de fatores não energéticos, 
tais como as condições meteorológicas, horários de 
ocupação, entre outros.

3. MÉTODO DE SIMULAÇÃO
O software Domus-Procel Edifica de simulação 
computacional foi utilizado para ver a qualificação da 
eficiência energética do Bloco B. Para o design do prédio 
apresentado na Figura 2, às configurações construtivas 
do prédio, os consumos de energia e média de ocupação, 
foram utilizados os dados expostos nas Tabelas 4 e 5. 

Também as seguintes informações foram usadas na 
configuração do cenário de simulação: 
Período de tempo simulado entre às 00h00min do dia 
01/01/2013 às 23h00min do dia 31/12/2013.

Acionamento das luminárias para períodos de tempo entre 
06h00min e 24h00min e em todos os dias da semana. 

O simulador tem em seu banco de dados um arquivo com 
os dados climáticos e de temperatura para várias cidades 
brasileiras, o arquivo climático conta com as características 
do programa UMIDUS. Neste caso foi usada como 
referência a cidade de São Paulo.

Os dados dos consumos de energia por outros tipos de 
equipamentos, para resfriamento e por elevadores foram 
obtidos de Marín-Agudelo (2015).

3.1. ECONOMIA DE ENERGIA DO CENÁRIO 
PÓS-RETROFIT EM RELAÇÃO AO CENÁRIO 
PRÉ-RETROFIT.
Segundo os dados expostos na Tabela 7, o Bloco B tem 
cerca de 3.420 luminárias de 64W cada uma, por sua vez, 
cada luminária tem 4 lâmpadas fluorescentes de 16W, ou 
seja, atualmente há pelo menos 855 tubos fluorescentes 
instalados. No mercado brasileiro e segundo os dados 
apresentados pelos fabricantes OSRAM (2015) e Phillips 
(2015), uma lâmpada fluorescente de 16W tem um 
preço aproximado de R$ 8,50 e para a lâmpada LED 
aproximadamente R$ 40,00. 
Utilizando um padrão de tempo de operação entre as 
06h00min e as 24h00min, ou seja, 18 horas de uso diário 
e um preço variável para o kWh segundo as informações 
apresentadas pela ELETROPAULO (2015), UFABC (2014) 
e Marín-Agudelo (2015), foram calculadas as potenciais 
economias de energia no prédio para um ano. Os resultados 
são apresentados na Tabela 8.

Figura 2:  Design Estudo de Caso Simulador Domus
 Fonte: Relatório Simulador Domus
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A substituição das luminárias representa uma diminuição 
de 5.130W na potência nominal da iluminação no Bloco 
B, o que vai significar uma redução aproximada de 37,5% 
na potência nominal exigida pela iluminação artificial. Na 
Tabela 9, são apresentados os resultados aproximados da 
economia para um período de 10 anos, para cada uma 
das tecnologias. Para os cálculos foram omitidos os custos 
da manutenção assim como o investimento em reatores, 
pois a a tecnologia LED não necessita reatores para seu 
funcionamento. 

Os resultados, acrescentando o consumo de energia e o 
valor das lâmpadas, apresentam economias aproximadas 
de R$ 140.000,00. 

Utilizando parâmetros expostos na Tabela 8 tais como a vida 
útil das lâmpadas, o valor das mesmas e o custo de energia 
por ano para cada uma das tecnologias, é apresentada a 

Figura 3. O preço do KWh por ano é apresentado na Tabela 
10, os valores foram obtidos de acordo com os cálculos 
apresentados no anexo D exposto em Marín-Agudelo 
(2015).

Pode-se ver que, inicialmente, teria um impacto econômico 
maior a utilização da tecnologia de LED, no entanto, a 
partir do segundo ano, a tecnologia LED apresenta-se 
como a melhor opção. 
As lâmpadas fluorescentes, de acordo com a sua vida 
útil, teriam que ser substituídas na sua totalidade, 
aproximadamente cada dois anos, o que explica o 
comportamento do gráfico depois do quinto ano. A 
primeira substituição da tecnologia LED, de acordo com a 
sua vida útil, teria lugar entre o quarto e o quinto ano.

Tabela 9:  Demanda Econômica para 10 anos com Tubos Fluorescentes e LED
  Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 8:  Relação Custo/Consumo das tecnologias para as lâmpadas do tipo Fluorescente e LED considerando o ano de 2013
 Fonte: Elaborado pelo autor 

Tabela 10: Crescimento anual no preço do kWh período 2011-2020
   Fonte: Marín-Agudelo 2015
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3.2  EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DE 
ILUMINAÇAO NO BLOCO 

Os dados dos consumos totais obtidos a partir da simulação 
pré-retrofit indicam que o consumo no bloco, dependente 
da iluminação artificial foram 1.984.192,43 KWh. Os dados 
dos consumos totais obtidos a partir da simulação pós-
retrofit indicam que o consumo no bloco, dependente da 
iluminação artificial foram 1.620.012,58 KWh. Os resultados 
das simulações pré-retrofit e pós-retrofit são apresentados 
na Tabela 11.
As economias expostas a partir da simulação pós-retrofit 
devem-se à proposta de retrofit apresentada. Nesse 
sentido, aplicou-se a equação de M&V exposta em EVO 
(2010) para determinar a economia de energia.
A equação para obter a economia de energia e os 
resultados para o estudo de caso é:

Esaving=Epré-retrofit- Epós-retrofit ± Eadjust

A onde:

Epré-retrofit = 1.98(GWh)
Epós-retrofit = 1.62(GWh)
Eadjust  = 0
Então:

Esaving = 1.98(GWh) - 1.62(GWh)  ± 0
Esaving = 0.36(GWh) - 360.000(kWh) 

De acordo com a comparação dos dados pré e pós retrofit, 
é possível obter economias de até 7,5% respeito ao 
consumo de energia de iluminação artificial no prédio.

3.3 CÁLCULOS FLUXO LUMINOSO COM 
LÂMPADAS LED NA SALA DE ESTUDO 
BLOCO B
Para o cálculo do fluxo luminoso das lâmpadas propostas 
no cenário pós-retrofit foi utilizado o software de simulação 
DIAlux. 

A Figura 4 apresenta o design feito do salão 307 localizado 
no terceiro andar do Bloco B da UFABC. Os postos de 
trabalho foram feitos para uma altura de 0,8 m acima 
do nível do chão, sua distribuição e a distribuição das 
luminárias é apresentada na mesma figura.

Os pontos de medição para determinar a iluminância média 
foram calculados pelo mesmo software. As medições das 
intensidades luminosas (a), as linhas isográficas com a 
potência luminosa vertical (b) e a o gráfica de cores falsas 
(c) obtidas com ajuda do software DIAlux para salão 307, 
são apresentadas na Figura 5.

A iluminância fornecida pelas lâmpadas LED propostas, 
apresenta um valor médio de 1.349lx para uma sala 
no estudo de caso, desempenho acima dos 500lx 
recomendados pela NBR-5413/91. 

Figura 3:  Retorno do Investimento ROI
 Fonte: Elaborado pelo autor 
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CONCLUSÕES

A recuperação, a manutenção e a restauração de edifícios 
são ferramentas de sustentabilidade válidas que procuram 
a maximização do ciclo de vida dos edifícios existentes. O 
retrofit não está limitado somente às edificações antigas e 
degradadas, é completamente válido o aperfeiçoamento 
no desempenho de prédios relativamente novos. 

As práticas de retrofit focadas na eficiência energética 
dos sistemas de iluminação artificial, além de ser um meio 
ambientalmente importante, apresentam-se como uma 
opção para obter economias de custos e energia.

A mudança de tecnologia na iluminação artificial do Bloco 
B na UFABC, representou uma redução aproximada de 
37,5% no consumo anual de energia, com uma diminuição 
de 5.130W na potência nominal da iluminação. 

Cálculos da demanda econômica por conta da iluminação 
artificial, para um período de 10 anos, apresentam 
economias aproximadas de R$ 140.000,00. 

A iluminância fornecida pela alteração das lâmpadas 
representou um valor médio de 1.349lx para uma sala 
utilizada no estudo de caso, os resultados de desempenho 
das lâmpadas LED propostas apresentam resultados 

Tabela 11:  Consumo de Energia de Iluminação pré e pós retrofit
   Fonte: Relatório Simulador Domus

Figura 4:  Plano Simulação Sala de Estudo Bloco B UFABC - Santo André
 Fonte: Relatório Simulador DIALux
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adequados e de conformidade com os níveis de iluminação 
recomendados pela NBR-5413/91. 

O tempo de vida das lâmpadas propostas promove uma 
redução na quantidade de resíduos gerados pelo edifício, o 
conforto visual simulado garante uma qualidade agradável 
nos níveis de iluminância fornecida pela iluminação artificial 
e bem estar para os usuários; a economia de custos gerada 
pela eficiência energética e a diminuição na manutenção 
das lâmpadas podem gerar oportunidades de investimento 
na UFABC.

Agradecemos à Universidade Federal do ABC – UFABC e 
a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior – CAPES.
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