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RESUMO

A sustentabilidade é uma demanda crescente no consumo de produtos e no funcionamento de edificios e deve
ser priorizada no retrofit dos sistemas de iluminagdo. Porém, quando se trata de sistemas de iluminacéo
eficientes, a comparagdo entre diferentes luminarias LED é complexa e muitos s&o os desafios encontrados
nas compras publicas, que exigem a concorréncia entre essas. O objetivo da pesquisa foi compreender como
substituir diferentes tecnologias de iluminacdo de forma sustentavel, através de licitagdo publica, tendo como
objeto de estudo salas de aula do edificio CAD 3 da UFMG. A metodologia envolveu o estudo da legislacdo
existente para licitagdo em obras publicas e a aplicacdo no estudo de caso. Para tal, foi feita selecdo de
fornecedores de luminérias LED, dimensionamento de pecas atraves do método dos lumens e de simulagéo
computacional para atendimento a NBR ISO/CIE 8995:2013, andlise da eficiéncia energética do projeto
conforme a INI-C e verificagdo do custo global. Entendeu-se que as luminarias LED possuem diversas
caracteristicas diferentes entre si para diferentes fornecedores, o que exige a concepgdo de um projeto para
cada fornecedor. O estudo concluiu que a substituicdo de fontes de luz necessita de uma andlise holistica e que
a licitacdo deve ser feita com base no projeto luminotécnico mais eficiente, e ndo s pela analise da luminaria.

Palavras-chave: licitagdo publica, retrofit de iluminacéo, sustentabilidade.

ABSTRACT

Sustainability is a growing demand in the consumption of products and in the operation of buildings and must
be prioritized in the retrofit of lighting systems. However, when it comes to efficient lighting systems, the
comparison between different LED luminaires is complex and there are many challenges found in public
procurement, which require a public competition between suppliers. The objective of the present investigation
was to understand how to replace different lighting technologies in a sustainable way, through public bidding,
having the classrooms of the CAD 3 building of UFMG as object of study. The methodology involved the
study of the existing legislation for bidding in public construction and the application in the case study. For
this, it was made selection of suppliers of LED luminaires, sizing of parts through the lumen method and
computer simulation to meet the NBR ISO/CIE 8995:2013, analysis of the energy efficiency of the project
according to the INI-C and verification of the overall cost. It was understood that LED luminaires have several
different characteristics from each other to different suppliers, which requires the design of a project for each
supplier. The study concluded that the replacement of light sources requires a holistic analysis and that the
bidding should be made based on the most efficient lighting design, and not only by the analysis of the
luminaire.

Keywords: public building, lighting retrofit, sustainability.



1. INTRODUCAO

Temas relativos a preservacdo do meio ambiente estdo cada vez mais em pauta, 0 que mostra preocupagao
crescente com a sustentabilidade em todas as formas de producdo e consumo. O Relatério Brundtland,
denominado “Nosso Futuro Comum”, de 1987, discutiu o conceito de desenvolvimento sustentavel cOmo o
dever de satisfazer a necessidade do presente sem comprometer as geracdes futuras de terem suas necessidades
supridas (FURTADO, 2012).

N&o ha alternativa para manutencdo da qualidade de vida nas edificagbes sem aumentar 0 consumo,
se ndo for pelo aumento da eficiéncia energética. Segundo Lamberts, Pereira e Dutra (2014), eficiéncia
energética para uma edificacdo € a capacidade de proporcionar conforto (térmico, acustico, luminoso)
consumindo o minimo de energia possivel. Para melhorar a eficiéncia, além de projetos melhores, deve-se
tratar os desperdicios. Desperdicio este que causa aumento nas contas de energia, sobrecarga na infraestrutura
e compromete a eficiéncia nos edificios.

O Estado brasileiro é grande consumidor e detentor de poder de compra e, por estes motivos, deve ser
o0 indutor e disseminador da cultura de protecdo do meio ambiente. O volume de aquisi¢des do Governo Federal
representou cerca de 12,5% do Produto Interno Bruto no periodo de 2006 a 2016 (RIBEIRO E JUNIOR, 2019).
Desta forma o poder de compra do Estado Brasileiro pode quebrar paradigmas, inserindo diretrizes
sustentaveis, incentivando os fornecedores de todo pais a fornecerem produtos e servicos cada vez mais
sustentaveis. Nesse sentido, as licitagfes publicas ndo sdo mais encaradas apenas como forma de aquisigéo de
bens e servicos, mas também como func¢éo regulatéria e conformadora do mercado.

Garcia e Ribeiro (2012) apontam que a proposta mais vantajosa nem sempre é a de menor preco. Ja
Juarez (2012) aponta que as licitagbes publicas deverdo obrigatoriamente ser praticadas com maior
responsabilidade, ndo somente devido as normas e diretrizes vigentes, mas para garantir direitos fundamentais
as geracdes futuras. Tem-se entdo que as licitagBes precisam incorporar os critérios de sustentabilidade para
avaliar o “custo-beneficio” social, ambiental e econdmico.

Em 2022 a Universidade Federal de Minas Gerais recebeu verbas do governo do Estado para fins de
eficientizacdo de suas edificacGes. Este processo faz parte do escopo do projeto de pesquisa e desenvolvimento
institucional “Minirrede de Energia Elétrica Oasis-UFMG”, mais conhecido como Projeto Oasis, organizado
pela Comissdo Permanente de Gestdo Energética, Hidrica e Ambiental da UFMG (CPGEHA). O projeto inclui
entre suas acdes a gestdo do consumo de energia elétrica, com a avaliagdo e implementacdo de melhorias nos
prédios do campus da Pampulha (iluminagdo, ventilacdo e outros) e campanhas educativas quanto ao uso da
energia elétrica (SANCHES, 2020).

O projeto foi iniciado com a implementagdo de Usinas Fotovoltaicas nos edificios dos Centros de
Atividades Académicas, CADs, e visa obter para estas edificacOes a etiqueta PBE Edifica nivel A através da
aplicacdo da INI-C - Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacoes
Comerciais, de Servicos e Publicas (BRASIL, 2021). Para isso, intervencdo nos sistemas atuais de iluminagdo
é parte da demanda para o aumento do nivel de eficiéncia energética nas edificacGes.

De acordo com levantamento feito pelo Projeto Oasis (2021), o consumo de energia elétrica anual
médio do CAD 3, ano base de 2019, foi de 210.000kWh.

Dentro do projeto Oasis, a equipe de gestdo do uso de energia realizou a avaliacdo de eficiéncia
energética da edificacdo por meio da aplicagcdo dos requisitos da INI-C. Dentre os sistemas de avaliacdo da
INI-C estéo a avaliacdo da envoltoria, do sistema de iluminacéo e do sistema de condicionamento artificial do
ar. Contribuindo para a eficiéncia energética e o conforto ambiental no edificio, a integracdo da iluminacéao
natural com qualidade faz-se fundamental nesta avaliacdo. Tendo proposto um retrofit para o sistema de
iluminacéo existente, Monteiro et al. (2022) estimaram uma economia minima de 38% no gasto energético a
partir da substituicdo das luminérias de lampadas fluorescentes por luminéarias LED e pela integracdo da
iluminacédo natural com a iluminacao artificial, seguindo os critérios colocados pela INI-C. E, com a instalagdo
das Usinas Fotovoltaicas, espera-se que o prédio alcance a autogestdo em termos de energia elétrica.

O custo estimado por Monteiro et al. (2022) para a substitui¢cdo do sistema foi de R$ 228.050,01 com
um tempo de retorno de investimento de 2,3 anos. No entanto, quando as luminarias especificadas para o
retrofit foram licitadas, ndo se encontrou no mercado luminéarias de mesma poténcia, ou de mesmo fluxo
luminoso para compor trés precos, tendo a equipe buscado luminérias semelhantes as definidas para o projeto
de retrofit que pudessem manter o nimero de luminarias previamente especificados. O principal obstaculo
encontrado neste processo foi a constatacdo de que as luminarias LED de fluxos luminosos semelhantes
apresentavam poténcias que foram consideradas significativamente distintas. Tal se deveu ao fato de que as
luminérias originalmente especificadas possuiam uma eficiéncia energética superior as demais encontradas no
mercado. Diante da diferenga encontrada, a equipe interna da Universidade responsdvel por aprovar os
orcamentos para licitacdo considerou que as luminarias licitadas ndo eram semelhantes o suficiente, barrando



0 processo. Com isso, foi perdida a possibilidade de a Universidade ter seu sistema de iluminagdo modernizado
pela compra de luminarias LED a partir da verba disponibilizada.

Uma opc¢éo analisada pela equipe foi a de fazer a simples substitui¢do das lampadas fluorescentes por
lampadas do tipo tubular de LED. Neste caso, esbarrou-se no problema de que as tubulares de LED disponiveis
no mercado apresentavam fluxo luminoso significativamente inferior (da ordem de 1.800 Im) ao das lampadas
fluorescentes T8 existentes (aproximadamente 2.700 Im) para lAmpadas de mesmo tamanho (1,20m).
Verificou-se que apenas um fabricante possuia uma ldampada tubo LED com fluxo semelhante (2.400Im). Tal
constatacdo inviabilizava a substituicdo direta de ldmpadas fluorescentes tubulares por lampadas do tipo
tubular de LED, uma vez que ndo seriam mantidas as iluminancias necessarias.

Portanto, diante da dificuldade de se fazer o retrofit de sistemas de iluminacdo com tecnologias
diferentes e dentro da tecnologia LED, onde as fontes de luz possuem diferentes construgdes, poténcias, fluxos
luminosos, vida Util e manutenibilidade, a pesquisa busca compreender como comparar e licitar luminarias
LED para a substituicdo de ldampadas fluorescentes. Esta pesquisa visa possibilitar que, em licitagdes futuras,
possam ser especificados sistemas que atendam a legislacéo de licitagfes, garantindo assim que sistemas mais
eficientes possam ser adquiridos.

2. OBJETIVO

Compreender como substituir tecnologias anteriores por sistemas de iluminagdo LED em compras publicas,
tomando como estudo de caso salas de aula de uma edifica¢éo de ensino superior.

3. METODO

A metodologia do estudo foi dividida em duas etapas principais. A primeira foi o estudo da legislacdo existente
para licitacdo em obras publicas. A segunda etapa foi a aplicagdo desse conhecimento em um estudo de caso,
gue se subdividiu em outras seis etapas, sendo essas: (1) Escolha do objeto de estudo; (2) Selecdo de
fornecedores, com luminarias de luz difusa de 1,20 m e 0,60 m, e luminaria com facho assimétrico de 1,20 m
para iluminacdo do quadro, e solicitacdo de orcamento; (3) Célculo do nimero de lumindrias necessarias para
se alcancgar 500 lux no plano de trabalho, exigido pela NBR ISO/CIE 8995:2013; (4) Célculo do nimero de
luminérias necessérias para se alcancar 500 lux no quadro, exigido pela NBR ISO/CIE 8995:2013; (5) Analise
da eficiéncia energética do projeto; (6) Analise do custo do projeto.

3.1. Andlise da legislacdo em compras publicas

Nesse tdpico apresentam-se as leis que embasam a sustentabilidade como critério de selecdo nas compras
publicas, bem como os principios para sua aplicacao.

3.1.1. Embasamento legal para sustentabilidade nas licitagdes

No Brasil, o direito fundamental das futuras geragdes foi abarcado pela primeira vez na constitui¢do de 1988.
A constituicdo brasileira considera como valor supremo o bem-estar, igualdade, justica e desenvolvimento. Na
leitura desta percebemos que o desenvolvimento citado na constituicdo é o desenvolvimento sustentavel,
principalmente no art. 170° VI que cita a defesa do meio ambiente e, mais adiante, no art. 225° (FINGER,
2014).

O art. 225 da Constituicdo Federal imp&e ao Poder Publico e a coletividade preservar e defender o meio
ambiente para geragOes futuras. Destacando-se no inciso V “controlar a produgdo, a comercializagdo e o
emprego de técnicas, métodos e substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e 0 meio
ambiente” e inciso VII “proteger a fauna ¢ a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que coloquem em risco
sua fun¢do ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies ou submetam os animais a crueldade” (BRASIL,
1988).

Ainda no art. 225 8§3° sdo previstas sansdes penais e administrativas a quem tomar conduta e atividade
considerada lesiva ao meio ambiente, além da obrigacdo de reparo aos danos causados. Em se tratando de
licitacOes, esta responsabilidade esta ligada a elaboracgdo de especificagdes de produtos e servigos que possam
ser lesivas a0 meio ambiente. Devendo-se, além de evitar danos, promover soluces eficientes e sustentaveis
(BRASIL, 1988).

Conforme art. 24 da Constituicdo Federal, compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal legislar
sobre conservacdo da natureza, defesa dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente, controle da poluicéo
e responsabilidade por dano ao meio ambiente. E ainda, segundo art. 22, legislar sobre normas gerais de
licitacdo e contratacdo, em todas as modalidades, para a administracdo publica, direta e indireta, incluidas as



fundac@es instituidas e mantidas pelo Poder Publico, nas diversas esferas de governo, e empresas sob seu
controle (BRASIL, 1988).

O plano infraconstitucional, desde a edicdo da Lei n°6.938 de 1981, tem como principio a agdo do
governo na manutencdo do equilibrio ecoldgico considerando o meio ambiente um patriménio publico
(GARCIA, 2012).

A Lei n° 8.666 de 1993 - Lei de LicitacBes - em seu art. 6°, define projeto basico como o conjunto de
elementos necessérios e suficientes para caracterizar obra ou servico objeto de licitacdo que assegure a
viabilidade técnica e assegure o tratamento do impacto ambiental do empreendimento e, no art. 12°, inclui
como requisito minimo do projeto a observancia do impacto ambiental. A Lei 8.666 foi editada ainda pela Lei
n® 12.349/2010, que incluiu a promogéo do desenvolvimento sustentdvel como um objetivo das licitagGes
(BRASIL, 1993).

A Lei n° 12.305 de 2010 insere no processo licitatorio a “promog¢do do desenvolvimento nacional
sustentavel”. O artigo 7° da lei estabelece prioridade na aquisi¢do de produtos reciclaveis, anélise do ciclo de
vida do produto e adocdo de padrBes sustentaveis na producdo e consumo de bens e servi¢os. Ainda na lei
citada, é estabelecido que a licitagdo "destina-se a garantir a observancia do principio constitucional da
isonomia, a selecdo da proposta mais vantajosa para a administracdo e a promocao do desenvolvimento
nacional sustentavel" (BRASIL, 1988).

Pode-se destacar ainda a Lei n® 12.187 de 2009, que estipula critérios para prevenir a mudanca climatica,
como no seu art. 6°, XII, onde coloca como instrumento, medidas de estimulo ao desenvolvimento de processos
e tecnologias que contribuam para reducdo de emissGes de gases de efeito estufa, estabelecendo critérios de
preferéncia nas licitagcGes e concorréncias publicas. Desta forma, as propostas que propiciem maior economia
de energia, &gua e outros recursos naturais, além da reducéo de emissao de gases de efeito estufa e de residuos,
passam a ser consideradas mais vantajosas, mesmo tendo custo de implantagdo maiores (BRASIL, 2009).

A Lei do Regime Diferenciado de Contratacdo - Lei 12.462 de 2011 - diz que as licitacdes e contratacdes
devem ser realizadas buscando o desenvolvimento sustentavel. No art. 4° consta que nas licitagdes e contratos
deverd haver a busca pela maior vantagem para a administracdo publica, considerando custos e beneficios
diretos e indiretos, econdmico, social ou ambiental, inclusive na manutencéo e descarte. Em outras palavras,
este artigo cita o estudo do ciclo de vida como uma ferramenta fundamental na escolha de um bem ou servico
(BRASIL, 2011).

Em forma de decretos e instrugdes normativas, mas ndo menos importante, podemos citar:

* Decreto n° 7.746, de 5 de junho de 2012, alterado pelo Decreto n® 9.178, de 23 de outubro de 2017,
gue regulamenta o art. 3° da Lei n° 8.666/93, estabelecendo critérios, praticas e diretrizes gerais de
sustentabilidade nas contratacOes realizadas pela administracéo publica federal;

* Decreto n° 10.779, de 25 de agosto de 2021, que estabelece medidas para reducdo do consumo de
energia elétrica no ambito da administracéo publica federal;

* Instrugdo Normativa n°® 1, de 19 de janeiro de 2010, da Secretaria de Logistica e Tecnologia da
Informacdo do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo (SLTI/MPOG), a qual prevé expressamente
que as especificacbes técnicas para aquisi¢des de bens e contratacdes de obras e servicos deverdo conter
critérios ambientais nos processos de extracdo, fabricacdo, utilizacdo e descarte de matérias-primas, sem
frustrar o carater competitivo do certame;

* Instrucdo Normativa n° 10, de 12 de novembro de 2012, da SLTI/MPOG, que estabelece regras para
elaboracdo dos Planos de Gestdo de Logistica Sustentavel de que trata o art. 16, do Decreto n® 7.746/2012, e
d& outras providéncias.

* Instrucdo Normativa n® 2 de 4 de junho de 2014, da SLTI/MPOG que dispGe sobre as regras para a
aquisicdo ou locacdo de maquinas e aparelhos consumidores de energia pela Administracdo Publica Federal
direta, autarquica e fundacional, e uso da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) nos projetos
e respectivas edificacOes publicas federais novas ou que recebam retrofit.

Art.2° Para os efeitos desta Instrucdo Normativa, considera-se:

| - edificagdes publicas federais sdo os iméveis construidos ou adaptados com recursos publicos
federais para exercicio de atividade administrativa ou para a prestacdo de servicos publicos, tais como
edificios administrativos, escolas, hospitais, postos de saude, clinicas, museus, instituicGes de pesquisa e
outras instituigdes ou associac¢des de diversos tipos; e

Il - retrofit é qualquer reforma que altere os sistemas de iluminac&o, condicionamento de ar ou a
envoltéria da edificacéo.

Capitulo 1l

DA AQUISICAO OU LOCACAO DE MAQUINAS E APARELHOS



Art.3° Nas aquisicBes ou locacBes de maquinas e aparelhos consumidores de energia, que estejam
regulamentados no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), conforme publicacdo no sitio
eletrénico www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp, devera ser exigido, nos instrumentos convocatorios,
gue os modelos dos bens fornecidos estejam classificados com classe de eficiéncia "A" na Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia (ENCE) vigente no periodo da aquisicéo.

81° Quando n&o existir, no periodo de aquisicdo, um minimo de trés fornecedores com modelos
etiquetados com a ENCE classe "A" para a sua categoria, devem ser admitidos produtos etiquetados com as
ENCEs nas duas classes mais eficientes que possuam um minimo de trés fornecedores com modelos
etiquetados, admitida a complementacéo de numeros de fornecedores de uma classe com a de outra.

(...)Capitulo V

DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 13. A Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacédo, do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestao (SLTI/MP), disponibilizar4 um espaco especifico no Portal Eletrénico de Contratacoes
Publicas do Governo Federal - Comprasnet com informacdes sobre:

| - aaquisicdo de maquinas e aparelhos energeticamente eficientes e sua incluséo no objeto do processo
licitatorio.

3.1.2. Aplicacéo dos principios da sustentabilidade

O primeiro passo para aplicar os principios de uma licitacdo sustentavel deve ser a defini¢do do objeto, com
critérios claros de classificacdo, através de uma especificacdo técnica objetiva e embasada, inserindo os
critérios de sustentabilidade, sendo o ciclo de vida o norte para as defini¢cGes de sustentabilidade. A tendéncia
€ que ndo se considere mais como proposta mais vantajosa aquela de menor preco, mas aquela que satisfaca
melhor cada um dos interesses da sociedade, e entre eles estéd a protecdo do meio ambiente.

Segundo Dietlein (2005) o Estado ndo pode se omitir na protecdo dos direitos fundamentais das
geracdes futuras e do presente. Portanto, cabe ao Estado estar atento ao impacto ambiental de suas decisoes,
pois a protecdo do meio ambiente é a protecdo da vida presente e futura. Freitas (2010) reafirma este
pensamento quando diz que o Estado ndo pode dar as costas para os deveres requeridos pelo desenvolvimento
sustentavel, com a desculpa de auséncia de regras. O gestor deve sair da inércia que o impede de fazer o melhor
para todas as geracOes, tendo sempre como foco o Estado Sustentavel onde o ciclo de vida dos produtos é de
grande importancia na sua aquisicao.

Contudo, inserir critérios de sustentabilidade em uma aquisi¢do publica deve ser bem estudado para
ndo resultar em uma licitagdo mal-sucedida. Por este motivo, deve-se avaliar quais requisitos de
sustentabilidade sdo possiveis de se exigir.

Os diodos emissores de luz ou LED sdo promissores para substituir as tecnologias de iluminagédo
anteriores, que produziam luz a partir de gases e continham substancias toxicas na composi¢do das lampadas,
enquanto os LEDs emitem luz por eletroluminescéncia. Entre as vantagens do uso da tecnologia LED estéo:
(1) eficiéncia energética, com oferecimento de mais limens por menos watts consumido, com economia de
50% a 80% de energia comparada a tecnologias anteriores; (2) vida Gtil, com maior tempo de vida, os LEDs
sdo construidos para terem duracéo estimada em até 100.000 horas de uso, o que varia dependendo do modulo
eletronico empregado; (3) prote¢do ao meio ambiente, com menor energia consumida durante o ciclo de vida
do produto (periodo entre a fabricagdo, utilizacdo até o fim de vida); (4) economia de custos, com energia
demandada reduzida, menor custo de manutencdo e inspecdo (TEIXEIRA, RIVERA, REIFF, 2016).

Tomando o que dispde a Instrucdo Normativa n°2 de 4 de junho de 2014, maquinas e parelhos que
facam parte do PBE devem ser adquiridos com etiqueta A. No caso das ldmpadas LED, a Portaria n° 144 de
13/03/2015 apresenta os Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Lampadas LED com Dispositivo
Integrado a Base. Ndo ha, no entanto, previsao de etiquetagem para outros tipos de lampadas ou de luminarias
para ambientes internos. Neste caso, deve-se licitar luminarias LED por outros critérios que ndo os da
IN 2/2014.

3.2. Estudo de Caso

O objeto tomado para estudo foram as salas de aula do Centro de Atividades Didaticas 3 (CAD 3) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), locado no campus Pampulha, em Belo Horizonte, Minas
Gerais. A edificacdo possui 25 salas de aulas, sendo que 23 das salas possuem desenho similar, com éreas entre
92,6 m? e 94,6 m?, e 2 salas sdo menores, com 64 m2. No estudo em questéo, considerou-se a Sala 403 do
edificio, no 4° pavimento, considerada uma sala tipo, com 92,6 m2. O edificio faz parte do escopo do Projeto
Oasis, um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Institucional, iniciado em 2019, que visa implementar a



reducado de custos e a sustentabilidade energética no campus, com o uso de novas tecnologias junto a produgéo
cientifica. O projeto contempla a andlise de eficiéncia energética de edificacdes, através dos requisitos do
sistema de etiquetagem PBE Edifica.

O edificio possui 25 salas de aula, sendo 55% da sua area destinada para esse fim. O sistema de
iluminacdo existente nas salas de aula € composto por luminarias com lampadas fluorescentes tubulares T8 de
16W e 32W com reatores, instaladas em eletrocalha suspensa (MONTEIRO et al., 2022). Ndo ha iluminagéo
direcionada para o quadro. As informagdes do projeto arquitetdnico, luminotécnico e elétrico foram obtidas
através das plantas e cortes em AutoCAD, com projetos disponibilizados pelo Departamento de Planejamento
e Projetos da Universidade, e visitas in loco.
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Figura 1 - Interior de sala de aula tipo do CAD 3 (A) Foto (B) Planta-baixa do projeto luminotécnico e elétrico da Sala 403
(ARCHDAILY, 2020; DPP-UFMG, 2021).

3.2.1. Retrofit do sistema de iluminacéo

Na proposta de retrofit do sistema de iluminacdo, optou-se por fixar as novas luminarias nas eletrocalhas ja
existentes (ver figura 1a), a fim de dirimir custos com obra. Foi sugerida a troca do sistema de luminérias e
lampadas fluorescentes por lumindrias com LED integrado, com Temperatura de Cor Correlata (TCC) de
4.000 K (luz neutra), com trés caracteristicas distintas: (1) luminaria LED com luz difusa com comprimento
aproximado de 1,20 cm; (2) luminaria LED com luz difusa com comprimento aproximado de 0,60 cm, para
necessidade de se adaptar a geometria da sala; (3) luminarias LED com facho de luz assimétrico para
iluminacdo do quadro, com comprimento aproximado de 1,20 cm. Para isso, foram levantados possiveis
fornecedores junto & Associagao Brasileira da Industria de lluminagédo (Abilux).

O levantamento de opgOes de luminarias LED dos trés tipos e o custo dessas foi feito com cada
fornecedor via telefone e e-mail, entre 0s meses de maio e junho de 2022. A principio, antes de se ter o projeto
dimensionado, foram solicitados os orcamentos com 0s seguintes quantitativos: 1.000 unidades da luminaria
Tipo 1, 1.000 unidades da luminaria Tipo 2 e 300 unidades da luminaria Tipo 3.

Para dimensionamento do novo sistema de iluminag&o, para cada fornecedor, utilizou-se:

(1) Método dos Lumens para calcular a iluminancia média no plano de trabalho horizontal (Equacédo 1),

gue deve ser de 500 lux, medido a 0,75 m do piso, conforme NBR ISO/CIE 8995:2013.

E_NlumXN1><<P><u><d
B S

Equagdo 1

Onde: Nium = nimero de luminérias; N = nimero de lampadas; ¢ = fluxo luminoso da ldmpada; u = coeficiente
de utilizacdo; d = coeficiente de depreciacdo; S = area do ambiente.

(2) Simulacéo computacional para o célculo da ilumindncia média no plano vertical do quadro, ja que
0 Método dos Lumens néo se aplica para iluminancia vertical. Segundo a NBR ISO/CIE 8995:2013, a
iluminancia média no quadro também deve ser de 500 lux. O software utilizado para esse calculo foi
o DialuxEvo. Para célculo no software, utilizou-se o arquivo em formato “ies” disponibilizado pelos
fornecedores das pecas, que reproduz o comportamento da emisséo de luz da luminéria no ambiente
virtual.



A andlise da eficiéncia energética do sistema de iluminagdo seguiu a Instrucdo Normativa do Inmetro
para a Classificacao de Eficiéncia Energética de EdificacGes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C), sendo
estabelecido que, para o sistema de iluminagdo de salas de aula, o valor limite de Densidade de Poténcia
Instalada (DPI.) para nivel A é de 9,9 W/mz, enquanto o DPI. para nivel D é de 16,32 W/m? (BRASIL, 2021).
Para essa andlise, calculou-se a DPI, e a Poténcia Instalada Limite (PI_) para os niveis A e D, dos novos
sistemas propostos.

4. RESULTADOS
4.1. Analise da legislacdo em compras publicas

A partir da pesquisa realizada, o estudo selecionou fornecedores de luminarias LED, considerando como
fatores principais de analise a eficiéncia luminosa e vida util dos produtos.

4.2. Estudo de Caso

Na busca por fornecedores com os trés tipos de luminarias, encontrou-se dificuldades no fornecimento da
luminéria Tipo 3, com facho assimétrico para iluminagdo do quadro. No entanto, quatro foram os fornecedores
encontrados, com as luminérias e caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

Nesta Tabela, as luminarias de nimero 1 sdo as de ~1,2m, as de nimero 2 possuem ~0,60 m e as de
namero 3 sdo as com facho assimétrico para iluminacdo do quadro.

Tabela 1 — Caracteristicas das luminarias a partir de 4 fornecedores encontrados.

Lomingria | Fomeosdor | i) | (horas) | uminoso @y | POEGR0N) | YORgHe
1 124 50.000 4.450 36 212,20
. 2 111 50.000 5.457 49 442,97
3 116 50.000 4.400 38 368,97
4 42 50.000 4.200 100 791,40
1 120 50.000 2.225 185 164,53
) 2 118 50.000 3.648 31 323,32
3 116 50.000 2.200 19 304,97
4 44 50.000 2.200 50 563,54
1 107 50.000 3.740 35 492,02
3 2 103 50.000 5.060 49 442,97
3 116 50.000 4.400 38 385,97
4 50 50.000 2.200 44 326,49

Legenda: [ Eficiéncia luminosa < 100 Im/W

As lumindrias solicitadas apresentaram como caracteristicas comuns a curva de distribui¢do luminosa
e a dimensdo aproximada. Coincidentemente, os fornecedores apresentaram luminarias com mesma vida Util.
No entanto, as demais caracteristicas das trés pecas séo distintas entre si. Trés dos fornecedores apresentaram
lumindrias com eficiéncias energéticas semelhantes para as trés luminarias, sendo que apenas 1 dos
fornecedores apresentou luminarias com eficiéncia luminosa inferior a 100 Im/W (Fornecedor 4). As poténcias
para um mesmo tipo de luminéria variaram da ordem de 3 vezes, sendo que entre os trés fornecedores com
melhor eficiéncia energética, as poténcias variaram em até 26%. Ja os precos das lumindrias variaram mais de
3 vezes para 0 mesmo tipo de luminéria. O fluxo luminoso foi a grandeza que teve menor variagdo percentual
entre os 4 fornecedores, chegando a ser praticamente coincidente em alguns casos. A maior variacdo de fluxo
luminoso foi encontrado para luminéria assimétrica para as quais houve uma variagdo de até 2,3 vezes entre 0
maior e 0 menor valor.

Por isso, na concepcao do projeto, quatro projetos luminotécnicos diferentes tiveram que ser feitos, a
fim de se dimensionar o sistema para atender a iluminancia minima exigida pela NBR 1SO/CIE 8995:2013 no
plano de trabalho horizontal e no quadro vertical. No caso da luminéria Tipo 3, de facho assimétrico, um dos
fornecedores contatados afirmou ndo ter o arquivo “ies” para simulagdo computacional da luminaria no espago.
Assim, a partir do fluxo luminoso total obtido com as Luminarias Tipo 3 do Fornecedor 1 (14.960 limens), da
qual foi realizada simulacdo, estimou-se o quantitativo de pecas necessarias para se alcangar a iluminancia
minima de 500 lux no quadro, com a luminaria do Fornecedor 2.



Aplicando o método dos limens, a simulacdo computacional e a estimativa, 0 dimensionamento do
namero de luminarias para uma sala padrao, seguiu o disposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensionamento do nimero de luminarias para uma sala padréo.

P g P g < 5 P g .
=\ = o | = o 5 ® = 5 o 5 2
= | & 3 = = 3 = T I 3 Q<
s 8| £ 2 g | £ ES 2| €| £ | EBe
Fornecedor | = § E < = § E < S % = § E S (—?; g
E | = o E| = o < =2 E| = e ® oo
S| < X = © X S5 = o] X =05
= =} =] - 5} = EN | =} = €S
el & o el & o 35 | | & o 35
2|8 Z| & <28 -
1 10 | 36 | 4450 | 1,0 | 1 | 185 | 2.225 | 1,0 4 | 35 | 3.740
2 8 | 49 | 5457 | 10| 1 | 31 | 3.648 |10 3 | 49 | 5.060
10 | 38 | 4440 | 10| 1 | 19 | 2220 | 1,0 5 | 38 | 4.400
11 | 100 | 4200 | 1,0 | 1 | 50 | 2.100 | 1,0 5 | 44 | 2.200

Considerados os requisitos da INI-C (BRASIL, 2021), obteve-se o calculo da DPI e Pl para as luminéarias
fornecidas pelos quatro fornecedores e calculou-se o custo total de cada projeto (Tabela 3).

Tabela 3. Anédlise da eficiéncia energética pela INI-C e custo total para uma sala.

Analise pela INI-C (2021) Custo
< o — o~ ™
55| o S| 2 |29 |29 ] = 2 2 -
8 - E < )] g g,g L|>J &E\ = £ = iz = [
a5 | | o o 2} o ] =
Fornecedor | 'S B 5 | w SIS SsSS | © = = = g
s = | 2| 2 [2322 |88 | = g g Z
o2 [a z z T |z 83 € E E O
= = & o | o g = 3 3 3
1 518,5 5,60 ‘ 2.122,00 | 164,53 | 1.968,08 | 4.254,61
2 570 6,15 ‘ 3.543,76 | 323,32 | 1.328,91 | 5.195,99
917,14 | 1.511,88 | 9,90 | 16,32
3 589 6,36 3.689,70 | 304,97 | 1.500,00 | 5.494,67
4 1370 | 14,79 ‘ 8.705,40 | 563,54 | 1.632,45 | 10.901,39

Assim, nota-se que trés dos projetos alcangariam o nivel méximo (A) de eficiéncia energética, segundo
a INI-C, sendo que o projeto do Fornecedor 4 se limitaria a classificacdo de nivel D. O projeto mais eficiente,
com menor DPI foi o propiciado pelo Fornecedor 1, que também teve o0 menor custo.

5. CONCLUSOES

A partir dos estudos legislativos que pautam as licitagfes publicas, e pelos calculos apresentados no presente
artigo, entendeu-se que a eficiéncia luminosa da luminéaria é o pard@metro primordial na concepc¢do de um
projeto luminotécnico. A luminaria ndo pode ser comparada com outras consideradas semelhantes por sua
poténcia como era feito com as lampadas fluorescentes disponiveis no mercado, ou apenas por sua geometria,
ja que luminérias de geometria semelhante podem apresentar eficiéncias bastante distintas. Devem isto sim ser
especificadas por uma eficiéncia minima para determinada geometria (ou tamanho).

No entanto, ressalta-se que sendo feita licitacdo por eficiéncia luminosa minima, um problema
encontrado € que o projeto luminotécnico sera diferente para cada fornecedor. Uma vez que as luminéarias
disponiveis no mercado apresentam diferentes fluxos luminosos, o nimero de luminarias serd sempre diferente,
devendo este ser calculado para cada marca de fornecimento. Assim, compreende-se que a concorréncia deve
ser feita com base no projeto, no conjunto do sistema de iluminacéo, com analise, principalmente, da eficiéncia
luminosa de todo o projeto. Cada fornecedor vai ter uma quantidade de luminérias para um mesmo espago,
com fornecimento de uma iluminancia média, um custo de substituicdo e uma eficiéncia energética. Além



disso, cada projeto pode demandar um projeto elétrico diferente. Uma mudanca de fornecedor exige mudanca
de projeto, e esse é um problema que se retroalimenta.

Outro desafio encontrado é que o método dos limens, mais rapido no caso de licitagdes, ndo resolve a
iluminéncia vertical. Entdo, um projeto computadorizado deve ser feito para verificagdo da iluminéncia vertical
no quadro, no caso das salas de aula. Para fazer o projeto, deve-se selecionar a luminaria, sempre diferente
entre os fornecedores, ¢ nem todos tem a disposi¢do o arquivo “ies” da luminaria.

Conclui-se que ndo se pode escolher o fornecedor, sem antes analisar o projeto que este fornece. No
entanto, visando a analise de precos, normalmente solicita-se 0 orcamento de um ndmero de luminérias que
pode ser superdimensionado e ndo da subsidio para se verificar a eficiéncia do sistema de iluminacdo a ser
implantado. Por isso, o ideal seria fazer a concorréncia do retrofit do sistema de iluminagdo como um todo,
considerando o custo global da aquisicdo e a eficiéncia global do sistema, e ndo de cada luminéria. Dessa
forma, o gestor publico tera ferramentas para adquirir o sistema de melhor custo-beneficio, que atenda aos
requisitos de iluminancia e eficiéncia energeética.

Tem-se ainda que, mesmo que as questdes de licitagdo sejam resolvidas, a aquisi¢ao de luminarias LED
implica que, ao final de sua vida util, estas tenham que ser integralmente substituidas e que, se cada unidade
da Universidade adquirir lumindrias distintas entre si, tal fato podera levar a problemas para o setor de
manutencao, ja que havera a necessidade de se ter em estoque um elevado nimero de sistemas distintos. Tal
fato pode ser minimizado perante a elevada vida Util destes novos sistemas. Em fungdo desta barreira, nesse
momento a Universidade tem optado por manter as luminarias existentes e fazer a substituicdo de lampadas
fluorescentes por lampadas LED.
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