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Devido à importância dos sistemas de iluminação para a realização de tarefas com segurança e precisão, e da 
depreciação natural associado com estes equipamentos, este trabalho investiga uma possível inadequação dos 
sistemas de iluminação de uma sala de aula típica de Universidade com os padrões normatizados adotados.  
Para esta análise, duas salas foram estudadas, a fim de avaliar a qualidade da iluminação nos ambientes.  
Como referência para as medições, diferentes bibliografias foram usadas para contextualizar os principais conceitos 
aplicados pela norma ISO\CIE 8995: 2013 e valores comparativos são apresentados.
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Given the importance of the lighting system for carrying out tasks safely and accurately, and the natural depreciation 
associated with it, this work investigates a possible inadequacy of the lighting systems of a classroom with current 
lighting standard. For this analysis, two sample rooms were investigated in order to evaluate the quality of lighting in 
these ambiences. As a reference for the measurements, different bibliographies were used to talk the main concepts in 
addition to the standard ISO\CIE 8995: 2013.

Keywords: Lighting Systems. Retrofit. LED. Standard.

1 - Mestrado em Engenharia Elétrica e de Telecomunicações - Universidade Federal Fluminense.
2 - Mestrado em Engenharia Elétrica e de Telecomunicações - Universidade Federal Fluminense.
3 - Mestrado em Engenharia Elétrica e de Telecomunicações - Universidade Federal Fluminense.
4 - Laboratório de Luminotécnica - LALBUX - Universidade Federal Fluminense.
5 - Laboratório de Luminotécnica - LALBUX - Universidade Federal Fluminense.

Data de entrega dos originais à redação em: 08/07/2016
e recebido para diagramação em: 18/06/2017

1 INTRODUÇÃO
Criar um ambiente de trabalho agradável significa 

dar ao homem uma melhor qualidade de vida, exercendo 
uma influência psicológica positiva na realização de suas 
tarefas. Bem se sabe que um dos aspectos para criação 
de um ambiente confortável é o sistema de iluminação, 
que além do conforto é responsável por proporcionar 
aos usuários a iluminação necessária para a realização 
de tarefas. (PORTO et al., 2015)

A ABNT NBR ISO\CIE 8995 - Iluminação em 
ambientes de trabalho (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 
NORMAS TÉCNICAS, 2013) é a norma que apresenta 
requisitos mínimos para iluminação de ambiente de 
trabalho em interiores. Nela são estabelecidos os 
parâmetros que garantem a locomoção e o desempenho 
de tarefas visuais de maneira eficiente, precisa e segura, 
além da criação de condições de trabalho confortáveis 
ao usuário.

Segundo Krause et al. (2002) locais de trabalho com 
condições ambientais favoráveis, ou seja, que atendem 
às necessidades de seus usuários exercem impactos 
positivos sobre os mesmos, resultando em melhor 
desempenho, menor incidência de erros, redução 
de problemas com a visão e maior produtividade.  
O contrario também pode ser observado, ou seja, na 
maioria das vezes, a redução de eficiência e má qualidade 
no trabalho são consequências da tensão e da fadiga 
ocular que podem ser ocasionados por sistemas de 

iluminação inadequados e brilho direto ou refletido, por 
exemplo. (FONSECA, 2004)

Na Universidade Federal Fluminense (UFF) 
alguns fatores que comprometem o sistema podem 
ser facilmente observados, todos eles ligados a 
manutenção do sistema e/ou da sala em questão.  
Bem como a falta de manutenção nas luminárias e 
lâmpadas provoca ao longo do tempo uma redução 
no fluxo luminoso, a manutenção das superfícies do 
ambiente também tem impacto na depreciação da 
iluminação. Outro aspecto importante é quanto à 
substituição de lâmpadas e reatores que possivelmente 
não seguem as especificações corretas de projeto.  
Assim, devido ao uso incorreto de equipamentos e 
possíveis depreciações no sistema, pode-se supor 
a ineficiência do sistema e possível inadequação do 
sistema de iluminação com a norma vigente.

Tendo em vista tal questionamento, o trabalho que 
se segue busca fazer um levantamento da iluminação de 
alguns ambientes de trabalho da escola de engenharia 
da UFF a fim de verificar a adequação com a ABNT NBR 
ISO\CIE 8995 e caso comprovada a inadequação propor 
um projeto de retrofit para a melhoria dos ambientes 
de estudo e adequação à norma de iluminação de 
ambiente de trabalho. Em especial, neste trabalho será 
avaliada a aplicação de novos dispositivos de iluminação 
com tecnologia Light Emitting Diode (LED), em que este 
grupo de pesquisa possui trabalhos publicados sobre o 

Engenharias - Engenharia Elétrica - Sistemas Elétricos de Potência - Instalações Elétricas Prediais e Industriais (Engenharia IV)
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tema, como: PEREIRA et al. (2016), PEREIRA et al.1 (2015), 
PEREIRA et al2 (2015) e FORTES et al. (2014).

2 FONTES DE LUZ ARTIFICIAIS
A) LÂMPADAS DE DESCARGA

Seu funcionamento está baseado na descarga 
elétrica ocorrida num gás, mistura de gases ou vapores. 
Para tanto, faz-se necessária à criação de um campo 
elétrico proveniente de dois eletrodos ligados a uma 
fonte de tensão. Quando os átomos do gás sofrem 
colisão com elétrons provenientes dos eletrodos, eles 
são excitados e ionizados de forma que haja a liberação 
de radiação. A intensidade da luz emitida depende do 
potencial do campo elétrico gerado e sua coloração da 
natureza do gás (FONSECA, 1976). Uma das principais 
lâmpadas de descarga é a lâmpada fluorescente de baixa 
pressão. Ela possui mercúrio no seu interior e material 
fluorescente na sua camada mais externa, que quando 
excitado pela radiação UV proveniente da descarga emite 
luz. (ANDRÉ, 2004)

B) LÂMPADAS DE ESTADO SÓLIDO
Diferentemente de outras fontes de luz artificiais, 

as lâmpadas de estado sólido não necessitam de 
filamentos, eletrodos ou tubos de descarga e são 
caracterizadas pelo LED e mais recentemente OLED 
(Organic Light Emitting Diode) que utiliza materiais 
semicondutores orgânicos, à base de carbono . 
(FERREIRA, 2014)

As lâmpadas LEDs são compostas por diodos 
semicondutores que convertem eletricidade em luz 
visível, por isso sua sigla LED tem como significado 
Diodo Emissor de Luz (GOEKING, 2009). Seu princípio de 
funcionamento se dá a partir da inserção de uma fonte 
de tensão nos terminais de uma junção p-n o que faz com 
que a banda proibida seja desfeita e os elétrons circulem. 
Sabe-se que os elétrons possuem maior energia do que 
as lacunas, assim, quando há a união elétron-lacuna há 
a liberação de energia na forma de radiação luminosa 
denominada fóton. (PIMENTA, 2006)

A radiação liberada quando ocorre o estímulo da 
junção p-n possui frequência bem definida e depende 
do nível de energia dos materiais utilizados, ou seja, 
da dopagem e do tipo de material. Na história de 
evolução dos LEDs foram buscados materiais que 
permitissem emissões com comprimentos de ondas 
cada vez menores até que se atingissem o espectro 
de luz visível. Atualmente já há diferentes cores de 
LEDs no mercado. (BRAGA, 2014)

3 CONCEITOS BÁSICOS
Fluxo Luminoso é a quantidade total de luz 

emitida por uma fonte em lúmen (lm), em sua tensão 
nominal de funcionamento. (OSRAM, 2015)

A intensidade luminosa é o valor do fluxo 
luminoso (em candelas) apontado para uma 
determinada direção. (OSRAM, 2015)

A Curva de Distribuição Luminosa é a 
representação da intensidade luminosa em todos 
os ângulos num plano. (OSRAM, 2015)

Iluminância ou iluminamento é o fluxo 
luminoso que incide sobre uma superfície situada 

a certa distância da fonte, ou seja, o fluxo recebido pela 
unidade de área da mesma. (FONSECA, 1976)

Temperatura de Cor Correlata é a temperatura em 
Kelvin na qual um corpo negro emite luz na cor idêntica 
à emitida pela lâmpada a ser comparada, indicando a 
aparência de cor de luz ou a sensação de Tonalidade de 
Cor de diversas lâmpadas. (FONSECA, 1976)

Índice de Reprodução de Cor (IRC) é o valor 
que representa a capacidade que as lâmpadas têm 
de apresentarem um espectro de luz que melhor 
determine a cor de certo corpo, ou seja, um espectro 
que melhor se aproxime do espectro da luz solar.  
(OSRAM, 2015)

4 EQUIPAMENTOS DE MEDIÇÃO
Para a realização do estudo proposto foi necessário 

à execução de diversos ensaios, dentre eles o ensaio das 
salas 430 e 334 e o ensaio das luminárias utilizadas 
na simulação. Os instrumentos de medição são aqui 
relatados de maneira resumida.

A) LUXÍMETRO/COLORÍMETRO
Os luxímetros, ou fotômetros portáteis, são 

aparelhos comparadores que medem iluminamento. 
Esses aparelhos em geral, recorrem ao efeito fotoelétrico 
característico de certos metais ou óxidos metálicos 
(FONSECA, 1976). Além da medição de iluminância, os 
colorímetros também estão aptos a fazer a medição de 
temperatura de cor em ambientes iluminados (KONICA 
MINOLTA, 2016). Para a medição realizada nas salas 
de aula foi utilizado o colorímetro CL-200 do fabricante 
KONICA MINOLTA. 

B) GONIOFOTÔMETRO
O goniofotômetro é um sistema de medição 

do fluxo total luminoso e distribuição da intensidade 
luminosa. Ele faz o levantamento de vários tipos de 
luminárias e lâmpadas. O goniofotômetro presente no 
Laboratório de Luminotécnica da UFF (LABLUX) possui 
um sistema constituído por um controlador, software, 
fotômetro e um potenciômetro, além do goniômetro 
que é o componente principal do sistema (EVERFINE 
CORPORATION, 2015). A Figura 1 apresenta uma 
ilustração genérica do equipamento.

Figura 1 - Componentes do Sistema do Goniofotômetro.  
(EVERFINE CORPORATION, 2015)
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5 ESTUDO DE CASO
A) MEDIÇÕES

As medições de temperatura de cor e iluminância 
foram feitas nas salas 430 e 334 do bloco E da Escola 
de Engenharia da UFF baseadas nas determinações da 
ABNT NBR ISO\CIE 8995: 2013. Devido ao fato das salas 
possuírem arranjos distintos, foi necessário coletar 
pontos de medições diferentes para cada uma delas.

A Sala 430 pode ser caracterizada por possuir arranjo 
bem definido com mesas e cadeiras fixas. Assim, a medição 
feita na sala considerou como áreas de tarefa as áreas 
sobre cada uma das mesas. De posse das dimensões 
das mesas, foi possível estabelecer por meio do gráfico da 
Figura 2 os pontos de medição apresentados na Figura 3.

Os dados obtidos a partir das medições para cada área de trabalho estão mostrados na Tabela 1 e 2 onde são 
apresentados os valores de iluminância e temperatura de cor, respectivamente. As células vermelhas representam 
os valores de iluminância abaixo do valor especificado por norma e as células verdes os valores de acordo com  
o recomendado.

Figura 3 – Arranjo e malha para medição da Sala 430 (a) e Sala 334 (b)

Tabela 1 – Medições de Iluminância na Sala 430

Figura 2 – Tamanho da malha em função das dimensões do 
plano de referência (ABNT, 2013)

Tabela 2 – Medições de Temperatura de Cor na Sala 430

No segundo caso, a Sala 334 possui arranjo desconhecido uma vez que há a possibilidade de movimentação de 
mesas e cadeiras por toda área útil da sala. Assim, nesse caso os pontos de medição foram dispostos de maneira que 
toda a sala fosse contemplada. A área foi demarcada a partir de 50 cm de cada parede. Assim, a partir do gráfico da 
Figura 2 foram obtidos oito pontos de medição para o lado de maior comprimento da sala e sete pontos para o lado 
de menor comprimento, como apresentado na Figura 3.
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Os resultados provenientes das medições de iluminância e temperatura de cor da Sala 334 estão apresentados 
nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. Vale ressaltar que as medições da Sala 334 foram feitas no horário no qual ainda 
havia alguma influência da luz solar na sala e por isso alguns pontos podem ter tido suas iluminâncias aumentadas bem 
como a temperatura de cor influenciada pela presença de luz externa na sala.

Tabela 3 – Medições de Iluminância da Sala 334

Tabela 4 – Medições de Temperatura de Cor da Sala 334

Tendo em vista os baixos valores de iluminância medidos nas salas e a não conformidade das salas com a norma 
de iluminação vigente, foi feito uma simulação no software DIALux a fim de propor um novo sistema de iluminação 
mais adequado para as salas.

B) ENSAIO DAS LUMINÁRIAS
Para a realização das simulações fez-se necessário fazer o ensaio das luminárias no goniofotômetro para obtenção 

dos arquivos .IES. Tal arquivo serve como entrada dos dados fotométricos (fluxo luminoso, curva de intensidade 
luminosa) no software DIAlux e possibilita a visualização das características das luminárias no software para simulação. 
Os resultados dos ensaios das luminárias com lâmpadas fluorescentes tubulares estão apresentados nas Figuras 4 e 5,  
bem como os resultados das luminárias com lâmpadas tubulares LED nas Figuras 6 e 7.

●	 Conjunto1: Luminária, 3 lâmpadas fluorescentes tubulares (36 W) e reator;

Figura 4 – Curva de distribuição luminosa no conjunto 1
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●	 Conjunto 2: Luminária, 2 lâmpadas fluorescentes tubulares (36 W) e reator;

Figura 5 – Curva de distribuição luminosa no conjunto 2

●	 Conjunto 3: Luminária e 3 lâmpadas LED tubulares (18 W);

Figura 6 – Curva de distribuição luminosa no conjunto 3

●	 Conjunto 4: Luminária e 2 lâmpadas LED tubulares (18W);

Figura 7 – Curva de distribuição luminosa no conjunto 4
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As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores dos 
parâmetros elétricos e ópticos das luminárias medidos 
durante o ensaio.

Os fatores de manutenção (FM) das salas foram 
estipulados a partir de tabelas obtidas na publicação 
CIE 97: 2005. São eles: FSL (fator de sobrevivência da 
lâmpada), FML (fator de manutenção da luminária), 
FMSS (fator de manutenção das superfícies de sala), 
FMFL (fator de manutenção do fluxo luminoso). Tendo 
em vista os valores da publicação e os valores standard 
disponíveis no DIALux, foi utilizado para os cálculos o 
valor de 0,8 para o FM das salas.

Para a Sala 430 a área de trabalho determinada 
foi escolhida tendo em vista o arranjo fixo das mesas 
e computadores da sala. Para essa sala foram 
determinadas oito áreas de trabalho, cada qual 
abrangendo um conjunto de uma mesa e três cadeiras. 
O entorno imediato foi delimitado pelo restante 
da sala, exceto 0,5 m de largura da faixa marginal. 
Vale ressaltar que a configuração da sala quanto à 
localização das luminárias e das mesas é fixa não 
permitindo mudanças no layout. 

No caso da Sala 334, a delimitação foi feita 
de maneira diferente da Sala 430 uma vez que o 

arranjo do local 
de trabalho é 
desconhecido. 
Assim, a área 
d e  t r a b a l h o 
considerada foi 
à área total da 
sala menos uma 
faixa marginal 
de 0,5m de lar-
gura. A Figura 8  
apresenta a deli-
mitação das áre-
as para a sala 
430 e para a sala 
334, respectiva-
mente.

Tabela 5 – Parâmetros Elétricos das Luminárias Ensaiadas

Tabela 6 – Parâmetros Ópticos das Luminárias Ensaiadas

C) SIMULAÇÕES

Para realização do estudo dos sistemas de 
iluminação foi utilizado o software DIALux na versão 
4.12.0.1. Em ambas as salas foram calculadas algumas 
constantes características usadas como valores de 
entrada no software bem como a determinação dos 
parâmetros obtidos na ABNT NBR ISO/CIE 8995: 
2013. Os índices dos recintos foram calculados a 
partir das dimensões das salas para uma iluminação 
direta utilizando-se a Equação 1. Esses valores estão 
apresentados na Tabela 7.

(1)

Onde: a = Comprimento do recinto (m); b = Largura 
do recinto (m) e h = Pé direito útil (m).

Tabela 7 – Índice do Recinto das Salas

Os valores dos coeficientes de reflexão utilizados 
na Sala 430 e Sala 334 foram escolhidos a partir das 
opções de cores disponíveis no software. Esses valores 
estão apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 – Coeficiente de Reflexão da Sala 430

Figura 8 – Área de Trabalho e Entorno Imediato da sala 430 (a) e Área de Trabalho da sala 334 (b)
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Para a determinação da iluminância mantida 
trabalhou-se com pior cenário, isso é, quando as aulas 
são ministradas no período noturno e, portanto não há 
a influência da iluminação solar na sala. Logo, para ambos 
os casos, segundo a ABNT NBR ISO\CIE 8995: 2013 faz-se  
necessário alcançar o mesmo nível de iluminância 
mantida nas áreas de trabalho e entorno imediato, 
ofuscamento unificado e reprodução de cor das lâmpadas.  
Esses parâmetros estão explicitados na Tabela 9.

O Índice de Reprodução de Cor da lâmpada foi 
determinado a partir do ensaio das lâmpadas tubulares 
LED à tensão de 127 V. Como resultado, foi encontrado 
um valor de 83,9 de IRC, valor acima do valor mínimo 
especificado pela norma.

Para análise do Retrofit foi feita uma comparação 
dos resultados obtidos no DIALux e os valores medidos 
nas salas. Uma vez que os dados para comparação 
foram obtidos de maneiras distintas a análise que se 
segue acaba por ser limitada. A Tabela 12 apresenta a 
primeira análise do sistema, uma análise em termos do 
iluminamento das salas. Nela estão expostas as médias, 
os valores mínimos e máximos da iluminância e as 
variações calculadas. A partir desses valores, é possível 
observar que a mudança no sistema de iluminação da 
Sala 430 e na Sala 334 da Escola de Engenharia pode 
proporcionar uma melhoria na qualidade do sistema 
uma vez que as variações nos níveis de iluminamento 
das salas foram reduzidas.

A segunda análise a ser discutida é a análise 
econômica, uma vez que a inserção de novas tecnologias 
implica numa necessidade de melhoria também segundo 
esse aspecto. Para que se obtenha uma vantagem 
econômica do projeto frente ao sistema atual, o sistema 
proposto deve ter a capacidade de no mínimo fornecer 
a mesma iluminância a um menor custo energético.  
Os dados energéticos obtidos para o período de 1 ano 
(1900 h) podem ser observados na Tabela 13, onde é 
feita uma comparação entre ambos os sistemas.

Além dos dois fatores analisados, espera-se 
que pelo fato de se utilizar nos sistemas um único 
modelo de lâmpada, no caso com temperatura de 
cor de 6000K, tal projeto proporcione também uma 
menor variação da temperatura de cor nas salas e uma 
tonalidade de iluminação propícia para estudo nas 
salas, proporcionando um espaço visualmente mais 
confortável e produtivo para os usuários.

A partir dos resultados obtidos no DIALux e 
das medições expostas, alguns pontos podem ser 
destacados, são eles:

●	 A Iluminância média aumentou 21% na Sala 430 e 
51% na Sala 334;

●	 Houve uma redução do consumo anual de energia 
de 563 kWh para a sala 430 e 666 kWh para a Sala 
334, equivalente a 50,2% e 54,4%, respectivamente;

●	 Houve a redução de perdas com o novo sistema de 
iluminação. Do antigo sistema (Lâmpada Fluorescente 
Tubular + Reator) para o novo (Lâmpada Tubular LED) 
o fator de potência aumentou de 0,61 para 0,85 na 
Sala 430 e de 0,62 para 0,85 na Sala 334;

●	 A eficiência do sistema foi acrescida significativamente, 
uma vez que a densidade de potência caiu de 11,8 W/m²  
para 5,9 W/m² na Sala 430 e de 12,5 W/m² para 5,7 
W/m² na Sala 334, redução de mais do que 50% em 
ambos os casos. 

Tabela 9 – Índices recomendados pela norma

A uniformidade das áreas segundo a norma deve 
ser de no mínimo 0,7 para as áreas de trabalho e 0,5 
para o entorno imediato. Para o caso da Sala 334, devido 
ao fato da área de trabalho considerada ser a sala toda, 
a uniformidade planejada pode ser no mínimo 0,6, 
que segundo a norma proporciona uma uniformidade 
mínima de 0,7 nas mesas individuais. Os resultados das 
simulações estão apresentados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 – Resultados da simulação na sala 430

Tabela 11 – Resultados da simulação na sala 334

Tabela 12 – Comparação de iluminância nos ambientes

Tabela 13 – Comparação Energética
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●	 Considerando que a maioria da área da Escola de 
Engenharia da UFF, 10.810 m² (NOGUEIRA et al., 
2011), é composta por salas onde há a necessidade 
de leitura, escrita e trabalhos no computador, pode-se  
estimar que para a maior parte da área fosse 
recomendado pela ABNT NBR ISO\CIE 8995: 2013 
um iluminamento de 500 lux. Assim, assumindo 
como referência que a densidade de potência dessa 
área é o valor médio das salas estudadas, calcula-se 
a e economia de 130.862 kWh/ano para a troca do 
sistema de iluminação de toda a área.

6 CONCLUSÃO

Pode-se afirmar que os sistemas iluminação 
projetados para as salas 430 e 334 da Escola de 
Engenharia da UFF e já implementado na Sala 430 estão 
em conformidade com a ABNT NBR ISO\CIE 8995: 2013 –  
Iluminação em ambientes de trabalho. Essa adequação 
visa garantir a locomoção e o desempenho de tarefas 
visuais de maneira precisa e segura, além de alcançar 
melhoria do desempenho e maior produtividade dos 
alunos e funcionários da Escola de Engenharia, quando 
avaliada em longo prazo.

Comprova-se que a tecnologia LED já disponível 
no mercado brasileiro possui equipamentos que 
efetivamente produzem redução de consumo e melhor 
adequação dos ambientes no aspecto luminotécnico. 
Assim, uma vez extrapolado os cálculos de tal projeto 
para todo o espaço da Escola de Engenharia da UFF foi 
possível estimar um aumento de eficiência do sistema 
com a redução de 52% do consumo anual de energia, 
o equivalente a 130.862 kWh/ano.
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