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RESUMO

A presente pesquisa consiste em uma andlise das condi¢des luminotécnicas do
ponto de vista de conforto ambiental, qualidade e seguranca no trabalho, do setor de
acabamento de uma fabrica de malhas localizada em Santa Catarina. Um ambiente
gue apresenta o nivel de iluminacao deficiente ou com excesso de iluminacéo, pode
causar o comprometimento da saude visual, seguranca e do rendimento dos
trabalhadores. O estudo considerou a analise de variaveis ambientais no processo
de producéo, com observacgdes in loco e utilizacdo de instrumentos de medicédo. O
processo de investigacdo ocorreu por meio de um levantamento de bibliografias
sobre o tema, a partir de sites oficiais, monografias, teses, manuais e livros. Em
seguida apresentam-se as verificacfes do sistema atual de iluminacéo, dividida em
quatro etapas: verificacdo de modelos e fabricantes das luminarias, reatores e
lampadas; verificacdo das condicdes do ambiente de trabalho (apresentacdo de
poeiras, particulados, condi¢cdes de limpeza e iluminacdo ambiente); avaliagdo de
niveis de iluminancias minimos exigidos pela equipe de seguranca de trabalho e por
altimo as medicdes de iluminéncia. Partindo dos resultados obtidos, realizaram-se
entdo avaliacbes técnicas, verificacdo de atendimento a norma vigente e
apresentacdo de um método de calculo luminotécnico que podera ser de uso da
empresa para estudar formas de melhorar o sistema de iluminacdo, uma vez que a
simulacdo demonstra que apenas a substituicdo das lampadas nédo atende aos
requisitos de seguranca dos trabalhadores e consequentemente reducdo de custos
com absenteismo.

Palavras-chave: Sistemas de lluminacdo. Seguranca do Trabalho. Industria



ABSTRACT

This research consists in an analysis of the luminotechnical conditions from the
standpoint of environmental confort, quality and work safety, on the finishing sector of
a textile factory located in Santa Catarina, Brazil. An environment which presents
insufficient or excessive lighting may compromise visual health, safety and the
production of workers. The study considered the analysis of environmental variables
in the production process, with in situ observations and using measuring instruments.
The investigation process is made through bibliographies on the subject, from official
websites, monographs, theses, manuals and books. In the sequence are presented
the checks of the current lighting system, split into four stages: verification of models
and manufactorers of fixtures, ballasts and lamps; verification of the work
conditions on the location (existence of dust and particulates, cleaning and lighting
conditions); evaluation of minimum illuminance levels required by safety staff; and
illuminance measurement. With the results in hand, were performed technical
evaluations, compliance checks with current standards and presentation of a
luminotechnical calculation method that may be used by the company to study ways
to improve the lighting system, aiming its workers safety and therefore reducing costs
with absenteeism.

Key-words: Lighting Systems. Safety. Industry.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a indastria tem assistido transformacfes muito amplas no
ambiente em que atuam, passando a considerar além de preocupa¢des econdmicas, as
de carater social, ambiental e de seguranca do trabalho.

As instalacbes de uma um empresa, ou seja, o conjunto de postos/locais de
trabalho onde os trabalhadores exercem diferentes atividades, devem ser adequados as
atividades que nelas decorrem, promovendo um ambiente seguro e produtivo, além de
cumprirem um conjunto de requisitos legais.

A iluminacéo é um elemento fundamental para o bem estar fisico e mental
daqueles que fazem uso de um determinado ambiente, facilitando a visualizacéo de
objetos de modo que o trabalho possa ser efetuado em condicbes aceitaveis de
eficiéncia, comodidade e seguranca.

Uma iluminacdo adequada nos locais de trabalho é uma condicao
imprescindivel para a obtencdo de um bom ambiente de trabalho, e assim, aumentar
a produtividade e diminuir os absenteismos e os acidentes de trabalhos, uma vez
gue temas como acidentes de trabalho, doencas profissionais e boas condi¢cdes de
trabalho s&o cada vez mais prioridades nas empresas.

O setor de acabamento de uma industria téxtil € o local onde a iluminacao
possibilitara o desenvolvimento das atividades relacionadas a estética dos produtos,
portanto deve ser eficiente no ponto de vista de qualidade e do conforto ambiental.

Aparentemente, o objetivo geral dos projetos de iluminacao artificial é atingir
os niveis de iluminacdo minimos recomendados, com baixo custo de implantacdo. A
busca pela economia faz que com que muitos projetos sejam pouco eficientes ou até
impréprios para a aplicacdo destinada. Com base nesta observacdo, um projeto
luminotecnico deve ser elaborado e seguido a risca, para que o sistema funcione
eficientemente.

Tendo em vista que um dos principais objetivos da empresa concentra-se na
melhoria das condi¢bes de trabalhado de seus trabalhadores, surgiu a oportunidade de
realizar este estudo. Pretende-se entdo com o trabalho desenvolvido avaliar a exposigéo

dos trabalhadores as condi¢cdes de iluminacao no seu local de trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos a serem

alcancados por meio deste estudo.

1.1.1 Objetivo Geral

Esta monografia tem como objetivo geral analisar os niveis de iluminancias de
um indudstria téxtil perante a ABNT NBR 8995-1.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:
a) Realizar levantamento das luminarias e tipos de lampadas utilizadas na
area de estudo;
b) Realizar medic6es dos niveis de iluminancia da area de estudo;
c) Avaliar o desempenho do sistema de iluminacdo atual a partir da
comparacao dos dados obtidos em campo com norma vigente;
d) Realizar simulacdes luminotécnicas a fim de realizar uma proposta

para o sistema de iluminacdo adequada a NBR 8995-1.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica, como constituinte da primeira parte do estudo,
apresenta 0s conceitos teodricos necessarios para o desenvolvimento do mesmo.

Servindo como suporte tedrico para as analises e futuras tomadas de decisdes.
2.1 SISTEMAS DE ILUMINAQAO
2.1.1 lluminacéo

Um sistema de iluminacdo € composto essencialmente por luminarias,
lampadas e reatores, podendo completa-lo com equipamentos de acionamento ou
controle (sensores de presenca, potenciometros ou sensores de luminosidade).

Segundo Vianna e Goncalves (2001) e Hopkinson et al. (1975), os raios
luminosos ndo séo visiveis. Tem-se a sensacao de luminosidade pela reflexdo dos
raios de luz a partir de superficie dos objetos por eles atingidos e devolvidos a vista.

A iluminacdo é um elemento muito importante e indispensavel em nossas
vidas. Imagine os dias sem sol, sem luz, seria muito triste e vazio, sem cor e sem
vida, isso mostra como a iluminacao faz parte do nosso dia a dia e o quanto a luz é
capaz de influenciar acfes e atitudes das pessoas e dos ambientes.

Ao longo dos anos as tecnologias que envolvem os sistemas de iluminacao
tem se desenvolvido bastante. Impulsionados pela busca de sistemas cada vez mais
modernos, pela preocupagcdo com a escassez de energia e pela busca por
alternativas mais econémicas tornou-se uma prioridade para muitas aplicacoes.

No campo da iluminacdo sabemos que a qualidade da luz é decisiva, tanto no
que id respeito ao desempenho das atividades, como na influencia que exerce no
estado emocional e no bem-estar dos seres humanos (PROCEL, 2002).

2.1.2 Conceitos de lluminancia

Os principais conceitos de iluminancias sao (PHILIPS, 2008):
a) Fluxo luminoso: E a quantidade total de luz emitida a cada segundo por
uma fonte luminosa. A unidade de medida do fluxo luminoso € o lumen

(Im), representado pelo simbolo @.
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Figura 1 — Representac¢éo gréfica de fluxo luminoso
Fonte: PHILIPS, 2008.
- Exemplo: uma lampada incandescente de 100 Watts emite cerca de 1.600

[imens de fluxo luminoso por segundo ao ambiente.

b) Intensidade Luminosa: E definida como a concentracdo de luz em uma
direcdo especifica, radiada por segundo. Representada pelo simbolo | e a

unidade de medida é a candela (cd).

Figura 2 — Representagédo grafica de intensidade luminosa
Fonte: PHILIPS, 2008.
c) Nivel de lluminagéo ou lluminéncia: Quantidade de luz ou fluxo luminoso
gue atinge uma unidade de éarea de uma superficie por segundo. A
unidade de medida € o lux, representada pelo simbolo E. Um lux equivale

a 1 limen por metro quadrado (Im/mz2).
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m i m

Figura 3 — Representacao grafica de nivel de iluminéncia
Fonte: PHILIPS, 2008.

d) Eficiéncia Luminosa de uma Lampada: E calculada pela divisdo entre o
fluxo luminoso emitido em lumens e a poténcia consumida pela lampada
em Watts. A unidade de medida € o [limen por Watt (Im/W). Uma lampada
proporciona uma maior eficiéncia luminosa quando a energia consumida

para gerar um determinado fluxo luminoso é menor do que da outra.

Consumo = Watts !

g

W . 4
< >
£

%o‘%:v “:@;

\
inoso®
Eficiéncia = lamens | Watts
Figura 4 — Representagéo grafica de nivel de eficiéncia luminosa

Fonte: PHILIPS, 2008.
- Exemplo 1: 01 Lampada fluorescente tubular de 40W (33,5mm de
diametro) - ELD proporciona 2.600 Im.
- Exemplo 2: 01 Lampada fluorescente tubular de 32W (26mm de diametro)
- S84 proporciona 2.700 Im.

2.1.3 Sistemas de lluminac&o Natural

Neste trabalho, a iluminacdo natural sera considerada como complementar a
iluminacao artificial, uma vez que o objetivo do projeto € a reducdo do consumo de

energia elétrica por meio de sistemas de iluminacéo mais eficientes.
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A utilizacdo da luz natural é, sob todos, os aspectos o sistema de iluminagéo
energicamente mais eficiente. Esta é a tendéncia mundial cada vez mais adotada
nos modernos sistemas de iluminacdo, que encontra no Brasil razdes ainda mais
fortes para ser amplamente utilizada em funcéo de nossas caracteristicas climaticas
bastante favoraveis. (RODRIGUES, 2002).

A preocupacdo com a economia de energia elétrica tende a conduzir a
pesquisa de meios naturais para obter a necessaria iluminacdo. Segundo o Manual
ABILUX (1992), a combinacéo do controle da iluminéncia da janela e da incidéncia
da radiacdo solar direta sdo estratégias que podem significar uma reducao de até

50% do consumo da energia elétrica para iluminagdo em um prédio.

2.1.4 Sistemas de lluminacao Artificial

Segundo Brandonni (2006), a utilizacdo de iluminacdo artificial permite a
realizacdo de tarefas a qualquer hora do dia, 0 que néo poderia ser feito se fosse
utilizada apenas a iluminacgéo natural.

Lannone (2000) descreve que ao longo da evolucédo do pensamento humano,
0 processo cultural que criou a estrutura para o desenvolvimento de um projeto da
luz € um fenbmeno absolutamente recente. No final do século XIX, o ser humano
comeca a verificar as infinitas possibilidades do material luz, e inicia a compreensao
do fato de que a presenca da luz artificial poderia ser a origem de notaveis
mudancas na qualidade de vida, a comecar pelos habitos cotidianos.

Para Scarazzato (1989), a iluminacdo adequada de um ambiente fornece o
conforto visual, que segundo ele, melhora a percep¢do visual dos usuarios,
facilitando assim o desempenho das mais variadas tarefas nesses locais.

O nascimento da luz artificial, ainda segundo Lanone (2000), permite mudar
os habitos de trabalho ou domésticos, propicia prolongar algumas atividades

humanas para além de um horério anteriormente tradicional.

2.1.5 Tipos e Caracteristicas de lampadas

a) Lampadas Incandescentes: Funcionam através da passagem da corrente
elétrica por um filamento de tungsténio, que com o aquecimento, gera a
luz.

- Eficiéncia: extremamente baixa
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- Vida util: 800 horas
- indice de Reproducéo de cores (IRC): 100%

- Uso: geral, residencial, plafons, arandelas, abajures, luminarias de pé.

=

Figura 5 — Lampada Incandescente
Fonte: SALVEGO, 2011.

b) Lampadas Halégenas: Funcionam em tensdo de rede (110v/220v) ou
baixa tensdo, possuem filamento de tungsténio e trabalham em conjunto
com o gas halogénio).

- Eficiéncia: alta eficiéncia (baixa tensao de rede)
- Vida util: 2.500 horas

- indice de Reproducéo de cores (IRC): 100%

- Uso: residencial decorativo e comercial

2‘{':
s ‘
T Tt
S - Nt —
37 y".'k', i\
R/ @
Halégena palito  Haldégena ¢/ refletor dicréico Halogena PAR Halogena AR

Figura 6 — Lampada Halogénea
Fonte: SALVEGO, 2011.

c) Lampadas Fluorescentes: Funcionam a base de gases, trifosforos
(combinacdo de fésforos e terras raras) para possibilitar alta eficiéncia,
boa aparéncia e baixo consumo. Reatores sdo necessarios. Quatro
grupos: tubulares (comuns e alta resolucédo), eletronicas (reatores
integrados), circulares e compactas. Lampadas (18W/36W/58).

- Eficiéncia: alta eficiéncia
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- Vida util: de 7.500 a 10.000 horas
- indice de Reproducéo de cores (IRC): 85%
- Tensao de rede: 110/220V

- Uso: residencial e comercial

- RN Yy Yy wvyy

» ,
o

woular;s o eletrdnicas
Figura 7 — LAmpada Fluorescente
Fonte: SALVEGO, 2011.

compactas

d) Lampadas de Vapor. Uma descarga (alta pressao) elétrica entre os
eletrodos leva os componentes internos (gases sodio, xénon, mercurio) do
tubo de descarga a produzirem luz, levam reatores e ignitores em sua
composicdo. Necessitam de 2 a 15 minutos para seu acendimento

completo.

Figura 8 — Lampada de Vapor
Fonte: SALVEGO, 2011.

e) Fibra otica: E um filamento de vidro ou de elementos poliméricos utilizado
para transmitir pulsos de luz.
- Eficiéncia: baixa
- Vida util: 3.000 horas
- Uso: em iluminacéo de destaque, comercial e residencial.



21

Figura 9 — Fibra ética
Fonte: SALVEGO, 2011.

f) Lighting Emitted Diodes (LED): Dispositivos semicondutores que
convertem energia elétrica diretamente em energia luminosa, através de
chips de minuscula dimensao.

- Vida util: 100.000 horas

- Uso: iluminacdo de destaque, residencial, comercial e publico.
Sinalizadores de transito, fachadas de prédios, balizadores, iluminacdo de casas
noturnas, etc.

De baixo consumo, vida util extremamente longa, os led’s estdo cada vez

mais eficientes superando a eficiéncia das lampadas incandescentes. Os led’s séo
monocromaticos, emitem luz somente numa faixa do espectro da luz, por isso nédo

se aplica IRC, nem temperatura de cor.

Figura 10 — LAmpada LED
Fonte: SALVEGO, 2011.
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2.2 ILUMINACAO NO AMBIENTE DE TRABALHO

Uma iluminacao correta no local de trabalho é necessaria, uma vez que varios
apontam para a existéncia de uma relacdo entre a qualidade de iluminacdo e a
produtividade, a motivacdo, o conforto, o desempenho e o0 bem-estar dos
trabalhadores. No local de trabalho, as vantagens da promocdo da saude e bem-
estar dos trabalhadores conduzem a menos erros e acidentes e mais seguranca e
maior assiduidade por parte dos trabalhadores (BOMMEL, 2006; KULLER & LAIKE,
1998 in Hoffmann et al.(2007). De acordo com Juslén et al. (2007), a melhoria da
produtividade € suportada por 3 suposicoes:

- Uma boa iluminacdo melhora o desempenho visual, 0 que por sua vez
permite aos trabalhadores realizarem o seu trabalho de forma mais rapida e precisa;

- A iluminacao (e a escuridado) pode ser utilizada para avancar (ou atrasar) 0s
ritmos circadianos;

- A iluminacdo pode criar efeitos de estimulacdo sobre os trabalhadores,
mantendo-os mais despertos.

Por outro lado, condi¢Ges insuficientes de iluminacdo podem causar dor de
cabeca, fadiga e irritabilidade, além de aumentar a probabilidade de ocorréncia de
erros e acidentes.

Selecionar o tipo de iluminacdo adequada consiste entdo em encontrar o
equilibrio entre o ambiente luminoso, o desempenho e o conforto dos trabalhadores
(PAIS, 2011). De acordo com Boyce e Fiesna (2003 in PAIS, 2011) “uma boa
iluminacdo ndo é aquela que fornece apenas a quantidade de luz suficiente para
executar as tarefas profissionais, mas também a que proporciona condi¢cbes de
visibilidade que favorecem o conforto visual dos trabalhadores”.

Usualmente os trabalhadores mais satisfeitos com o ambiente de trabalho séo
os que produzem melhores resultados. Dessa forma a satisfacdo dos trabalhadores
€ um fator importante no sucesso de uma organizacdo e pode ser usada como

indicador de desempenho.
2.2.1 Aviséo

Segundo Neto (1980), a visédo representa, possivelmente, a mais importante

fonte de contato do ser humano com o ambiente que o rodeia, é a principal forma de
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percecpcao das informacbes. Embora o homem Ihe dé grande importancia, nem
sempre lhe dedica a devida atencdo, particularmente quando se trata de oferecer
meios adequados para o bom desempenho da tarefa visual.

O olho é o 6rgédo do qual se torna possivel perceber sensacbes de luz e
interpretar, por meio da imagem, o mundo que nos cerca. No olho, a sensacéo visual
ocasionada por estimulos luminosos gera impulsos que sdo transmitidos, através do
nervo Otico, até o cérebro, onde se processa a interpretacdo das diferentes
intensidades de luz, permitindo distinguir formas, tamanho e posicédo dos objetos pro
meio da percepcéo visual.

Toda iluminacgéo é feita com o objetivo de produzir um reflexo que transporte
para o olho humano as informacfes do meio externo, para que 0 nNosso cérebro
possa analisa-las e interpreta-las, permitindo distinguir cor, forma, tamanho e
posicdo dos objetos por meio de percecpcao visual (NETO, 1980).

Dado que a visdo € o sentido que nos proporciona uma maior informacgaéo
sobre o mundo, as suas perturbacdes tém varias repercussdes seja a nivel pessoal
bem como profissional. O processo visual pode ser alterado em decorréncia de
diversos fatores, o que se traduz em ocorréncia de algums problemas de viséo.

Eyes (2011) expbe que Problemas como sensagdo de corpo estranho,
fotofobia, intolerancia a luz e olhos vermelhos sé@o diagnosticados por médicos como
doencas causadas pelo ambiente de trabalho e ndo por correlacdo clinica. Estes
problemas séo classificados como astenopia ocupacional que se caracterizam por
disturbios osculaores, irritativos ou funcionais, apresentados quando o aparelho
visual tenta se superar através de mecanismos estressantes, excedendo sua prépria
capacidade fisioldgica, e caracterizada por sintomas multiformes (superficie ocular,
refracdo, motilidade ocular). Entre os sintomas oculares encontram-se ardéncia,
lacrimejamento, algia periorbital, hiperemia conjuntival. J& os visuais incluem visdo
ofuscada, diplopia e cansaco visual durante a leitura. As condi¢des de iluminacéo de
interiores, natural ou artificial, desenvolvem wuma relacdo essencial no

desenvolvimento da astenopia ocupacional.

2.2.2 Conforto visual

O conforto visual esta diretamente relacioando, entre outros fatores, com a

tarefa visual que se desenvolve. Para cada tarefa € necessario um conjunto de
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condicdes especificas, as quais sdo responsaveis pela intensidade do esforco fisico
que o olho do ser humano fara para desempenhar uma atividade com qualidade.
Segundo LAMBERTS;DUTRA;PEREIRA (2004):

Conforto visual é entendido como a existéncia de um conjunto de
condi¢cdes, um determinado ambiente, no qual o ser humano pode
desencolver suas tarefas visuais com o maximo de acuidade e precisao
visual, com o menor esfor¢co, com o menor risco de prejuizo a vista e com
reduzidos riscos de acidentes.

De acordo com a norma ISO 8995 (2002), é necesséario uma boa iluminacao
dos locais de trabalho para que as tarefas sejam desempenhadas com facilidade
(sem esforco visual acrescido) e de uma forma confortavel e segura.

Segundo Hopkinson; Petherbridge e Longmore (1966) um projeto de
iluminacdo deve colocar a realizagdo de trabalhos visuais de forma eficiente como
primeiro requisito, porém devem existir métodos para determinas as quantidades de
luz necessarias para desempenhar tarefas visuais com eficacia e garantir um
ambiente visualmente confortavel.

Vilar (1996 in Pais, 2011) cita que:

Para se obter boas condicBes de iluminagdo €é necessario ter em
consideragdo critérios qualitativos (temperatura da cor, etc.) e critérios
quantitativos (iluminancia, uniformidade) de forma a garantir: Conforto
visual: sensacéo de bem-estar, com a qual o trabalhador pode desenvolver
as suas tarefas com o maximo de precisdo e acuidade visual, sem esforco e
com o menor risco de prejuizos visuais (Lamberts et al., 1997). E
conseguido através de uma boa distribuicdo de iluminancias no local de
trabalho e na garantia da existéncia de niveis adequados de contrastes e
iluminacéo e auséncia de encadeamentos e sombras (Lamberts et al., 1997;
Grandjean, 1987).; bom desempenho visual: relacionado com a capacidade
de execucdo da tarefa visual (com precisdo e rapidez) mesmo durante
periodos longos de trabalho e seguranca: o trabalhador ndo deve perder a
nogdo da vizinhanca.

2.2.3 Ailuminag&o e o comportamento humano

Segundo Okamoto (2002), o comportamento humano € conduzido por uma
resposta a percepcao do ambiente através dos estimulos provocados pelo mesmo.

Para o autor o processo de percepgao consiste:

Temos a sensacdo do ambiente pelos estimulos desse meio, sem ter a
consciéncia disso. Pela mente seletiva, diante do bombardeio de estimulos,
sdo selecionados os aspectos de interesse ou que tenham chamado a
atencdo, e s6 ai € que ocorre a percepgao (imagem) e a consciéncia
(pensamento, sentimento), resultando em uma resposta que conduz a um
comportamento.
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Dessa forma pode-se considerar que a percepgao € a resposta aos estimulos
provenientes do meio, captados através dos sentidos humanos. Okamoto (2002)
considera que os sentidos humanos sdo os mecanismos de interface com a
realidade.

Portanto a percep¢do ambiental conduz o individuo a reconhecer o ambiente
construido como realidade e a vivencia-lo. No caso de locais de trabalho existem
alguns elementos ambientais que atuam como estimulos e ao serem percebidos
interferem no comportamento dos trabalhadores e conseqientemente no seu
desempenho e bem estar, dentre estes elementos destaca-se a cor.

Em relagéo ao papel funcional das cores no ambiente de trabalho, Haytem
(1985) considera que:

A aplicagdo funcional das cores constiste na utilizagdo destas segundo o
proposito de satisfazer as necessidades de eficiéncia e conforto, que estao
diretamente relacionadas ao desempenho do trabalho e & seguranca do
trabalhador.

7z

Segundo Neto (1980), o uso da cor no ambiente de trabalho € um fator
importante, podendo representar um auxilar eficiente na promocdo da saulde,
seguranca e bem-estar daquelas que trabalham. Além do efeito psicolégico benéfico
das boas condigbes ambientais, ha um menor risco de fadiga visual e trabalhos
falhos, bem como um aumento na eficiéncia da producéo.

A cor é um elemento ambiental que atua como estimulo, podendo influenciar
o humor, a satisfacdo e a motivacdo do individuo (STONE, 2003). De acordo com o
tipo de tarefa realizada, a cor do ambiente pode ter efeitos também sobre o
desempenho (KWALLEK et al., 1998; KWALLEK & LEWIS, 1990) e a percepcao das
tarefas (grau de exigéncia) (STONE & ENGLISH, 1998). Entdo, determinar o impacto
das cores do ambiente sobre o individuo pode ser Gtil para o projeto de ambientes
de local de trabalho (STONE, 2001).

2.2.4 lluminacéo eficiente

Um projeto de iluminacdo deve prover uma distribuicdo da luminosidade
razoavelmente uniforme nos planos iluminados, deve também evitar o
deslumbramento das pessoas que utilizam o local, pois o deslumbramento € uma
impressao de mal-estar que o ambiente gera nos olhos. Vale também lembrar que a

iluminacdo ndo € um complemento, mas sim, parte de um projeto global, e que se
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deve criar uma iluminacdo que responda a todos os requisitos que o usuario exige
do espaco que esté utilizando (RODRIGUES,2002).

Um projeto luminotécnico eficiente deve sempre buscar os seguintes pontos:

- Boas condicdes de visibilidade;

- Boa reproducéo de cores;

- Economia de energia elétrica;

- Facilidade e menores custos de manutencao;

- Preco inicial compativel;

- Utilizar iluminagéo local de reforgo;

- Combinar iluminacéo natural com artificial.

E necessario uma iluminacéo especial além da iluminacéo geral em trabalhos
delicados e trabalhos com objetos extremamente pequenos, nestes, muitas vezes é

necessario também o uso de lupas, lentes de aumento ou aparelhos semelhantes.
2.2.5 Normas Técnicas

A iluminacdo dos ambientes deve atender a padrbes de lluminancia, que no
Brasil € determinado pela NBR ISO/IEC 8995-1 de 03/2013 - lluminacdo de
ambientes de trabalho - Parte 1 desenvolvida pela Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), substituindo e cancelando a ABNT NBR 5413 (lluminancia de
interiores), com Ultima revisdo em 1992 e a ABNT NBR 5382 (lluminacdo de
ambientes de trabalho), que havia sido inicialmente publicada em 1977 e que
se encontravasem atualizacdo ha 28 anos (desde 1985).

A NBR 8995-1 especifica os requisitos de iluminacéo para locais de trabalho
internos e 0s requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de
maneira eficiente, com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.

Adicionalmente a norma apresenta quatro anexos informativos, elaborados
com o intuito informar detalhes referentes aos requisitos desta Norma elaborados

com o intuito de informar detalhes referentes aos requisitos desta Norma.


http://www.temseguranca.com/2013/04/nova-norma-sobre-iluminancia-para-locais-de-trabalho.html
https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=43005
http://www.temseguranca.com/2013/04/nova-norma-sobre-iluminancia-para-locais-de-trabalho.html
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3 METODOLOGIA

Para verificar a eficiéncia no sistema de iluminacdo do empreendimento a
pesquisa foi divida em duas partes. A primeira parte tras a fundamentacéo tedérica do
estudo por meio da qual foi feito um levantamento de bibliografias sobre o tema, a
partir de sites oficiais, monografias, teses, manuais e livros. A qual pode ser
encontrada no capitulo dois.

A segunda parte se refere ao diagnéstico do sistema atual de iluminacéo,
medi¢des “in loco” e informacdes sobre iluminéncia necessaria adequada a tipologia

de atividade desenvolvida no local.

As metodologias utilizadas para as subdivisbes da secdo do sistema de

iluminacdo podem ser observadas a seguir:

a) Descricao do local:

A empresa escolhida para o desenvolvimento do projeto, chamada
hipoteticamente de Empresa XYZ, a principio destinava-se ao comércio de malhas
e artigos de vestuario ao varejo e com atuacdo apenas regional. Em 1983, passou a
fabricar e tingir malhas por meio de servicos terceirizados, e fornecer malhas para as
pequenas confeccoes.

Foi em 1986, que a empresa adquiriu seus primeiros teares, substituindo a
faccdo de tecelagem por producdo prépria e desta forma passou a atender o setor
atacadista de toda regido sul do Brasil.

Durante este periodo, a empresa construiu seus prédios proprios para a
instalacdo da tecelagem, da tinturaria, do desenvolvimento e hoje conta com um
parque fabril de 44mil m2, 900 colaboradores trabalhando em trés turnos e mais de
60 representantes comerciais atendendo todos os estados brasileiros (STEFFENS,
2014).

A Empresa XYZ possui Certificado de Destaque Ambiental, um
reconhecimento nacional de preservacdo do meio ambiente e de responsabilidade
socioambiental. O prémio é concedido com base em pesquisa realizada pelo IBAMA
(Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis),
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e Ministério do Meio Ambiente,
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juntamente com as Secretarias Estaduais de Meio Ambiente da Regido Sul,
Sudeste, Norte, Nordeste e Centro-Oeste ao analisarem o cumprimento com normas
e leis ambientais vigentes das industrias e prestadores de servico.

A Empresa XYZ e o Grupo, ao qual pertence, possuem também o Selo Verde
— “Colaborando com a Sustentabilidade e Preservando a Natureza”, que tem como

principio o comprometimento com a qualidade de vida da comunidade.

b) Definicdo da area piloto:

Devido a questdes sigilosas no processo industrial a Empresa XYZ selecionou
o setor onde o projeto piloto foi realizado.

O local de estudo do empreendimento definido para a avaliacdo do sistema
de iluminacgao foi o setor de acabamento. Este setor possui iluminacao artificial com
a utilizacdo de 1346 lampadas distribuidas em uma area total de 3.116m2 e altura do

pé direito de 8m, onde foi subdividido em 12 areas conforme Anexo A.

c) Diagnostico do sistema de iluminacao atual:

Levantamento da quantidade e tipos de luminarias, lampadas e reatores.
Medicdo do nivel de iluminancia existente para verificar se atende as
recomendacdes da norma NBR 8995-1, verificacdo das caracteristicas da fonte de
luz (lampada) atuais para adequacao quanto ao tipo de trabalho executado e outras
fontes de contribuicdo de iluminagéo.

Para registrar o levantamento de iluminancias nas areas recorreu-se a um
Luximetro Digital marca Milwaukee, Modelo MW 700 com precisdo de + 6% e + 1
digito, fotocélula com correcdo de cosseno e de cor, com temperatura ambiente
entre 15 e 50 °C. A célula foi exposta a uma iluminancia mais ou menos igual a da
instalacdo por um periodo proximo a 10 minutos a fim de garantir a estabilizacdo do

aparelho, para em seguida efetuar a coleta de dados.

d) Método de calculo luminotécnico para o sistema proposto

Simulagéao do sistema de iluminagdo com os produtos propostos utilizando o

software DiaLux. O DIALux é um programa calculo luminotécnico com interface
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parecida com o AutoCAD. Seu desenvolvimento é auxiliado por dezenas de
empresas mundiais de iluminagdo, como Philips, GE e Osram, estando assim em
pleno acordo com as novidades e normas que regem o setor. Com ele é possivel
avaliar o resultado proposto de um novo de sistema de iluminacdo, onde 0s niveis
de iluminagdo em lux sdo os principais topicos disponiveis.

A partir dos resultados obtidos constataram-se as iluminancias meédias,
maxima e minima, ponto por ponto e uniformidade. Nesta etapa foram levados em
consideracao fatores como:

- O espaco: altura util, refletdncias das principais superficies, como teto e

paredes, interferéncias como maquinas altas e estantes, instalacdo elétrica

existente.

- Condicbes do ambiente: poeira, fumaca ou 6leo em suspensdo, umidade,

sujeira, presenca de gases inflamaveis, alta temperatura.

- Campo visual: tamanho, textura, cor, contraste dos objetos, angulos visiveis

pelo observador, ofuscamento.

- Flexibilidade: adaptacdo as necessidades da producdo devido a possiveis

trocas de layout.

- Necessidade de controle: reducdo de iluminagdo em &reas produtivas em

horarios ociosos, aproveitamento da contribuicao de iluminacdo natural.

- Saude e seguranca: minimizar riscos de acidentes de trabalho

proporcionando iluminacdo apropriada, seguranca do profissional e

rendimento no trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A efetiva resolugcdo da problematica no escopo deste trabalho sera
solucionada nesta sec¢do, onde serdo apresentados a analise realizada no sistema
atual de iluminagcdo no empreendimento, seu enquadramento junto a norma vigente

e simulacdes luminotécnicas.
4.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA ATUAL DE ILUMINAQAO

A realizacdo da avaliacdo no setor de acabamento fez-se em 4 (quatro)
etapas.
No primeiro momento verificaram-se os modelos e fabricantes das luminarias,

reatores e lampadas.

a. Luminarias e reatores

A Figura 12 apresenta a luminaria de sobrepor da marca Intral com as
caracteristicas conforme Quadro 2. Esta luminaria comporta duas lampadas, possui
1250mm de comprimento, 205mm de largura e 108mm de altura, dimensdes

conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 11 - Luminaria de Sobrepor Intral AS-810
Fonte: Intral, 2014.

Quadro 1 — Especificacdes técnicas da luminaria

Marca / . A Caracteristicas de Caracteristicas do
Tipo de lampada
Modelo corpo refletor
Intral / Facetado em aluminio
Luminéria sobrepor Fluorescente tubular Chapa de aco tratada anodizado brilhante de
T8,T10, T12 e pintada ata refletancia e alta
AS-810 pureza 99,85%

Fonte: Adaptado de Intral, 2014.
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Figura 12 - Dimens®@es da luminaria
Fonte: Intral, 2014.
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Quanto ao reator, trata-se de um modelo para acionar duas lampadas de 40W

também do fabricante Intral e do tipo eletromagnético.

b. Lampadas

As lampadas utilizadas no setor do acabamento séo fluorescentes tubulares
T10 das marcas Philips, Osram e General Eletric, com poténcia nominal de 40W e,

segundo catélogo Philips (2007) vida atil média 8000 horas.

Num segundo momento verificaram-se as condigdes do ambiente de trabalho,
gue sao descritas a seguir:

No que diz respeito a limpeza o ambiente foi considerado normal, sem a
presenca de grandes quantidades de poeiras ou materiais particulados.

Quanto a refletdncia do ambiente, definida pelas cores e materiais que sao
feitas as paredes, teto e piso, identificaram-se paredes feitas de tijolo a vista de cor
vermelho-alaranjada, piso de cimento na cor cinza e teto de telhas de amianto
também na cor cinza.

A iluminacdo do ambiente é concebida por iluminacéo direta e indireta, sendo
qgue a direta € a luz dirigida diretamente ao plano de trabalho enquanto a indireta é
pela luz que é refletida pelas paredes, tetos e pisos, ou seja, a refletancia é
importante para a iluminagcdo do ambiente pois quanto mais claros forem os tons ou
cores, maior a luz direcionada para o ambiente. Por exemplo, para um teto na cor

branca adota-se um valor de 75% de reflexdo, para paredes claras, 30% de reflexédo
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e para o0 piso claro, 10%. Estes percentuais sdo comumente aplicados em
simulac¢des luminotécnicas.

Com base nestas informacbes e no intervalo de manutencdo dos
equipamentos de iluminac&o que ocorre entre 5000 e 7500 horas foi possivel adotar

o valor de depreciacdo do sistema, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Fator de depreciacéo

Ambiente Periodo de Manutencao
2.500 horas 5.000 horas 7.5000 horas
Limpo 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
Sujo 0,80 0,66 0,57

Fonte: Philips, 2008.

Inicialmente o nivel de iluminacdo é o esperado para o ambiente, porém ao
longo do tempo deprecia-se em funcédo dos fatores avaliados anteriormente. Para
garantir a iluminancias requerida por norma durante todo o ciclo de vida do sistema
adota-se o fator de depreciacdo. Para o sistema avaliado foi adotado 0,80 para fator
de depreciacéo.

Na etapa seguinte foram solicitados a equipe de Seguranca do Trabalho os
niveis minimos de iluminancia aprovados para cada tipo de atividade realizada no
setor de acabamento, e por fim foram medidas as iluminancias. Para melhor
desenvolvimento do projeto o setor do acabamento foi subdividido conforme Tabela

1.

Tabela 1 — Subdivisao das areas do setor de acabamento

ID Descrigdo da &rea por atividade Area (m2)
1 Embaladeiras 448,8
2 Calandras 238,8
3  Corredor Ramas 1 155,2
4  Corredor Ramas 2 195,3
5  Corredor Ramas 3 200,0
6  Corredor Ramas 4 228,4
7  Revisadora 23,7
8 Entrada Ramas 2455
9 Saida Ramas 83,3
10 Secadora 135,5
12 Felpadeira 84,5
13 Lavadoras/Abridoras 7177

Fonte: O autor, 2014.
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O nivel de iluminancias informado pela equipe de Seguranca do Trabalho e

as iluminancias medidas podem ser observados na Tabelas 2 e Tabela 3,

respectivamente.

Tabela 2 — Nivel de lluminancia informado pela Seguranca do Trabalho

ID Descrigdo da area por atividade llumin&ncia média (lux)
1  Embaladeiras 174
2 Calandras 195
3  Corredor Ramas 1 302
4  Corredor Ramas 2 302
5 Corredor Ramas 3 302
6  Corredor Ramas 4 302
7  Revisadora 356
8 Entrada Ramas 240
9 Saida Ramas 240
10 Secadora 242
11 Felpadeira 242
12 Lavadoras/Abridoras 286

Fonte: O autor, 2014.

Tabela 3 — Nivel de lluminancia medido

N° de medicbes

lluminancia

ID Descricdo da area por atividade ) )
(unidade) meédia (lux)

1 Embaladeiras 10 75
2  Calandras 13 89
3  Corredor Ramas 1 12 48
4  Corredor Ramas 2 12 38
5 Corredor Ramas 3 12 47
6  Corredor Ramas 4 12 39
7  Revisadora 10 223
8 Entrada Ramas 13 91
9 Saida Ramas 13 113
10 Secadora 71
11 Felpadeira 54
12 Lavadoras/Abridoras 14 72

Fonte: O autor, 2014.

Apoés a coleta e analise dos dados, verificou-se que a situacédo atual ndo se

encontra adequada as necessidades minimas exigidas tanto no ambito da norma
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quanto do laudo da seguranca do trabalho, proporcionando, desta forma,
desconforto visual aos colaboradores, maiores riscos de acidentes ap0s horas de
trabalho, além de comprometer a produtividade individual e consequentemente a
linha de produc&o como um todo.

Os valores de iluminancia recomendados variam em funcédo das tarefas a
desempenhar, e de acordo com a norma considerada, o valor de iluminancia média
recomendado para as tarefas de acabamento é de 500 lux.

Estes resultados podem ser consequéncia da falta de manutencéo, pois se
constataram diversas lampadas queimadas conforma demonstra Figura 13, ou
mesmo pela depreciacéo da refletancia da luminaria, prejudicando assim a eficiéncia

do sistema.

Fonte: O autor, 2014.

4.2 METODO DE CALCULO LUMINOTENICO PROPOSTO

Baseado no levantamento de dados do sistema atual, o estudo para melhoria
da eficiéncia do sistema de iluminacdo compreende a andlise de uso de lampadas
LED, visando adequar o nivel de iluminacado, a reducdo de gastos com energia e
reducdo de impactos ambientais.

Seguindo orientagdes do fabricante escolhido das lampadas tubulares LED,
LumineLed, e comparando com a lampada atualmente utilizada (lampada
fluorescente tubular de 40W), optou-se pelo modelo de 18W a LED para a realizacdo
do estudo e aplicacdo. Apesar de a lampada LED apresentar menor fluxo luminoso,
o rendimento do conjunto (lampadas + luminaria) é superior, pois toda luz emitida é
direcionada para o plano de trabalho, diferentemente do que ocorre com as

lampadas fluorescentes de 40W, uma vez que essas emitem luz para todos os
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lados, que geram perdas tanto no refletor, que ndo possui 100% de refletancia,
quanto por possuirem didmetro maior, o que bloqueia a passagem de raios de luz e
reduz a eficiencia do conjunto. Estas lampadas LED foram escolhidas pois

encaixam-se perfeitamente ao tipo de luminéaria existente.

Figura 14 — Lampada LED LuminelLed
Fonte: O autor, 2014.

Utilizando o software de simulacfes luminotécnicas DialLux, podem-se estimar
os niveis de iluminagdo resultantes. Com base nas informacdes citadas até entdo,
os dados de entrada para o estudo de iluminacédo sao:

e Curva fotométrica das lampadas LED - Esta informacao representa a maneira

qgue a lampada distribui sua luz pela ambiente (Figura 15).

General -[j-esc-rir.:tion " Technical Data |

Luminous emittance 1 ]

Lamp: LTT8FR121860

Luminous Flux: 3200 Im
Power: 36.0 (R

Correction factor:  1.000

Correction reason:

[ |Rotate LDC by 90° {US-EU Roadway)

Figura 15 - Dados da Curva Fotométrica
Fonte: O autor, 2014.

e Fator de depreciacdo - Adotado valor de 0,80, conforme citado no item 4.1
(Figura 17).
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General -~ Maintenance plan method | Room Surfaces | Alic 4

@ Al indusive
Light loss factor: 0.80

Reference values:

[Please select an application example. -

(71 Extended (EMN 12464)
Ambient conditions:
MNormal
Maintenance interval:

Anrually

Figura 16 - Dados do Fator de depreciagéo
Fonte: O autor, 2014.

Refletancias - Conforme descrito no item 4.1. No software determinam-se as
cores das paredes, teto e piso, e 0os percentuais de refletancia sdo definidos

por meio de informacdes do banco de dados do DiaLux (Figura 18).

General | Maintenance plan method -~ Room Surfaces | Alic ¢ ¥
Reflection  Material Color:

Ceiing: 27 % -| B

wals: 20 % ol B

Floor: 27 % ~| [ -

Standards: -

Figura 17 - Dados das Refletancias de paredes, teto e piso
Fonte: O autor, 2014.

Dimensfes do ambiente - Como exemplo representam-se as dimensdes da

subdivisdo “Embaladeiras” (Figura 19).
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Room Editor

Dimensions of the Endosing Cuboid
Length: 40,000 m Width: 11,230 m

Height: 5.500 m @) Surface Coordinates

World Coordinates
X ¥ [
i 0.000 0.000 40.000
2 40,000 0.000 11,230
3 40.000 11.230 40.000
4 0.000 11,230 11,230

—

Figura 18 - Dados das Dimensdes do Ambiente
Fonte: O autor, 2014.

Altura do plano de trabalho - O plano de trabalho é o local onde necessita-se
da luz para a execugdo da atividade. Define-se para o estudo o valor de
0,80m (Figura 20).

Name
Mame: Workplane
Height 0,800 m
Wall Zone: 0,000 m

Figura 19 - Dados do Plano de Trabalho
Fonte: O autor, 2014.

Distribuicdo das luminarias - Com base no projeto elétrico da instalagéo,
distribuiram-se as luminarias no ambiente. Ressalta-se neste item que existe
uma diferenga entre o numero de lampadas instaladas e o numero de
lampadas apresentado no projeto elétrico, sendo a primeira em maior

guantidade. (Figura 21).
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W Embaladers: - 30 View [y Embaladeiras - Floor plan

m oo 00 30033 15,53 .00 19,08 30L0% 150 0

1 0

g
=

Figura 20 — Distribuicdo das luminarias
Fonte: O autor, 2014.

e Altura de instalagdo das luminarias - E necessario alocar as luminarias na
altura da infraestrutura elétrica (perfilados, eletrocalhas), compatibilizando o

estudo com a pratica (Figura 22).

Luminaire | Positions” Mounting Height | Rotations ard b

Mounting Type: User defined -
Suspension Height: 1.500 m
Mounting Height: 5.000 m
Height: 4,110 m

Room Height:6.500 m  Waorkplane Height:0.800 m

Figura 21 - Dados Altura de Instalagédo das Luminarias
Fonte: O autor, 2014.

Os resultados das simulacbes luminotécnicas podem ser observados na

tabela comparativa a seguir.
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D Descricio da drea por atividade Iluminé-ncia média IIurT1inéncia média
medida (lux) simulada (lux)
1  Embaladeiras 75 278
2  Calandras 89 348
3 Corredor Ramas 1 48 223
4  Corredor Ramas 2 38 186
5 Corredor Ramas 3 47 306
6 Corredor Ramas 4 39 285
7 Revisadora 223 236
8 Entrada Ramas 91 254
9 Saida Ramas 113 277
10 Secadora 71 217
11 Felpadeira 54 214
12 Lavadoras/Abridoras 72 280

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se desenvolver um projeto de iluminacdo para um determinado ambiente
nao se deve analisar apenas o conjunto de luminarias e lampadas, mas também a
quantidade da luz resultante, sua distribuicdo no ambiente — minimizando o
ofuscamento e evitando a criacdo de areas muitos escuras - garantindo que as
atividades do local sejam executadas com conforto e, consequentemente, maior
produtividade.

A coleta de dados do atual sistema de iluminacéo foi essencial para verificar o
nivel insuficiente de iluminancia e a diferenca entre o nimero de luminarias existente
na planta elétrica e o instalado no ambiente, sendo 0 segundo com maior quantidade
de pontos. Outro fator em destaque € o numero de lampadas queimadas, o que de
fato pode ter contribuido para que o nivel de iluminancia esteja insuficiente.

Os dados quantitativos indicam a necessidade de que sejam tomadas
medidas de modo a garantir melhores condi¢cdes de conforto para os trabalhadores
dessa industria, para tanto foi apresentado um método luminotécnico que podera ser
de utilidade da empresa para realizagao de projetos de melhoria.

Salienta-se que devido a normas da empresa nao foi possivel realizar

guestionarios com os funcionarios, limitando-se apenas as medi¢des de iluminancias
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e verificacdo das condicbes do ambiente de trabalho (presenca de poeiras,
particulados e cores de paredes, piso e teto).

4.3.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros ha também a possibilidade de se
realizarem estudos que demonstrem a relacdo entre o sistema de iluminagédo e o
sistema de climatizacdo dos ambientes, uma vez que o conforto térmico esta
estritamente relacionado com o equilibrio térmico do corpo humano e que esse
equilibrio € influenciado por fatores ambientais, dessa forma, ha ambientes em que
as condi¢bes sdo favoraveis ao equilibrio térmico do corpo humano e o homem
sente-se bem disposto e h&d outros em que as condicbes sdo desfavoraveis,
provocam indisposicdo, diminuem a sua eficiéncia no trabalho e aumentam a

possibilidade da ocorréncia de acidentes.
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5 CONCLUSAO

A partir da andlise realizada no sistema de iluminacdo do setor de
acabamento da fabrica de malhas, verificou-se que a situagéo atual ndo se encontra
adequada as necessidades minimas exigidas tanto no @mbito da norma NBR 8995-
1, quanto do laudo da seguranca do trabalho.

Analisando as luminarias e tipos de lampadas utilizadas pode-se afirmar no
que diz respeito as lumindarias existentes, as mesmas sao confeccionadas de forma
a proporcionar maior refletancia do fluxo luminoso emitido, ndo havendo
necessidade de substituicdo para o novo sistema.

As medi¢des nos niveis de iluminancias das subdivisbes da area de estudo
mostraram a ineficiéncia do sistema de iluminacdo atual. Nenhuma das subdivisdes
da area de trabalho encontra-se adequada a norma.

Com base na planta elétrica realizaram-se simulacées luminotécnicas do
sistema proposto com lampadas LED sendo possivel observar uma melhoria na
iluminancia em todas as subdivisbes da &area de estudo, mas ndo atingindo o nivel
de iluminancia recomendado pela ABNT NBR NBR 8995-1.

Conclui-se com este estudo que apenas as substituicdes das lampadas atuais
por lampadas de maior poténcia ndo seriam suficientes para a adequacdo no
sistema de iluminacdo, sendo necessario a alteracdo da malha de luminarias
existentes, com aumento da quantidade ou mesmo outras formas de distribuicao
mais eficientes. Para esta atividade cabe a empresa a contratacdo de um

Engenheiro Eletricista.
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ANEXO A — PLANTA BAIXA DA AREA DE ESTUDO

a7



