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RESUMO

A iluminacdo € um fator ergondmico fundamental em ambientes de trabalho. O
equilibrio das intensidades de luz, o posicionamento correto de luminarias, a escolha
de cores e lampadas adequadas e o controle de reflexos e brilhos de superficies
podem evitar a fadiga visual, influenciar positivamente a produtividade dos
trabalhadores e reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes. Atualmente, a
Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, elaborada pelo Comité Brasileiro de
Eletricidade, especifica os requisitos de iluminagao para locais de trabalho internos e
para o desempenho de tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e
segurancga. O presente estudo teve por objetivo avaliar os niveis de iluminéncia em
postos de trabalho de uma empresa de consultoria, por meio da comparacédo dos
niveis medidos com os padrdes estabelecidos pela Norma supracitada. A verificagcao
periodica das condi¢cbes de iluminacado permite a identificacdo e correcao de fatores
que influenciam nos niveis finais de iluminamento. As medi¢cées foram realizadas
nos 25 postos com auxilio de luximetro e em duas situagées: com persianas
fechadas e parcialmente abertas. Do total de postos analisados, 7 apresentaram
niveis de iluminancia abaixo de 500 Ix, valor estabelecido na referida Norma, com
persianas fechadas. Com persianas parcialmente abertas, somente 1 posto de
enquadrou nesta situacdo. Concluiu-se a necessidade de substituicdo de lampadas
queimadas e sugeriu-se a utilizagao ocasional de iluminagdo natural, com base na
disposicdo apresentada pelos colaboradores e consenso entre os mesmos.
Adicionalmente, sugeriu-se, caso requerido por algum colaborador, a realizagao de

estudo para implementagao de iluminacao localizada em postos especificos.

Palavras-chave: lluminancia. Luximetro. Ergonomia. lluminacdo no Trabalho.

Seguranga e Saude Ocupacional.



ABSTRACT

Lighting is a fundamental ergonomic factor at work places. The balance between light
intensity, the correct positioning of the light fixtures, the choice of colors and proper
lamps and the control of reflection and surface brightness can avoid visual fatigue,
positively influence work productivity and reduce the possibility of accidents.
Currently, the Standard ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, elaborated by the
Brazilian Electricity Committee, specifies lighting requirements for indoor work places
and for the performance of visual tasks efficiently, with comfort and safety. The
present study aimed to evaluate the illuminance levels at workstations of a consulting
company, by comparing the measured levels to the values established by the
abovementioned Standard. The periodic inspection of lighting conditions allows the
identification and adjustment of factors that influence the final lighting levels. The
measurements were made at the 25 workstations with a light meter and at two
situations: with closed and partially open venetian blinds. Of the total analyzed
workstations, 7 showed illuminance levels below 500 Ix, the established value at the
referred Standard, with closed venetian blinds. With partially opened venetian blinds,
only 1 workstation fitted in this situation. It was concluded that it is necessary to
change burnout bulbs and it was suggested the occasional use of natural lighting,
basing on the workers mood and the consensus between them. Additionally, it was
suggested that, in case any worker requires it, the development of a study in order to

implement localized lighting, at specific workstations.

Keywords: llluminance. Light meter. Ergonomics. Ligthting at work. Occupational
Safety and Health.
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1 INTRODUCAO

Segundo lida (1990), a ergonomia € o estudo da adaptagao do trabalho ao homem e
possui como objetivos praticos a seguranca, satisfagdo e o bem-estar dos
trabalhadores no seu relacionamento com sistemas produtivos. Em outras palavras,
ergonomia € conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem, necessarios
para a concep¢cao de maquinas, dispositivos e ferramentas que possam ser
utilizados com o maximo de seguranga, conforto e eficiéncia (WISNER, 1987 apud
MARTINS e JESUS, 1999).

Nascida formalmente em 1949, na Inglaterra, esta ciéncia inicialmente possuia
aplicagdes restritas a industria e ao setor militar e espacial (IIDA, 1990). Hoje, a
ergonomia € estudada e aplicada em diversos ramos de atividades e em

praticamente todos os paises do mundo.

No Brasil, foi publicada, em 8 de junho de 1978, a Norma Regulamentadora (NR) 17
— Ergonomia, que estabelece parametros para a adaptacdo das condigbes de
trabalho aos trabalhadores. O estudo da ergonomia no pais também foi fortalecido
com a fundagédo da Associagédo Brasileira de Ergonomia, a ABERGO, em 1983. A
Associagao, sem fins lucrativos e filiada a Associagéo Internacional de Ergonomia
(IEA), tem por objetivo o estudo, a pratica e a divulgacdo das interacbes das

pessoas com a tecnologia, a organizagéo e o ambiente.

A ergonomia abrange varios aspectos: a postura e 0os movimentos corporais,
informacdes (captadas pela visdo, audigcdo e outros sentidos), cargos e tarefas,
relacdes entre mostradores e controles e fatores ambientais, como ruidos, vibragoes,
clima, agentes quimicos e iluminagdo (DUL & WEERDMEESTER, 2012). O projeto
de ambientes saudaveis, seguros, confortdveis e eficientes deve levar em

consideracgao todos esses fatores.

A iluminacdo € um fator ergondbmico fundamental em ambientes de trabalho. O
equilibrio das intensidades de luz, o posicionamento correto de luminarias, a escolha

de cores e lampadas adequadas e o controle de reflexos e brilhos de superficies
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podem evitar a fadiga visual, influenciar positivamente a produtividade dos

trabalhadores e reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os niveis de iluminancia em postos de

trabalho de uma empresa de consultoria.

1.2 JUSTIFICATIVA

O monitoramento periédico dos niveis de ilumindncia em locais de trabalho é
fundamental para garantir que as condigbes de projeto dos sistemas de iluminagéo
sejam mantidas ao longo do tempo, em conformidade com a Norma brasileira
vigente, de forma a propiciar boas condi¢cdes visuais para o desenvolvimento das

atividades de trabalho.

E conhecido que niveis de iluminagdo insuficientes podem aumentar a probabilidade
de ocorréncia de acidentes e a incidéncia de disturbios em colaboradores, como a
fadiga visual, stress e até mesmo problemas de postura. A verificagdo periddica das
condigdes de iluminagdo permite que sejam identificados e corrigidos fatores que
influenciam nos niveis finais de iluminamento, como lampadas queimadas, janelas

sujas, cortinas e luminarias inapropriadas, dentre outros.

E valido ressaltar que a escolha do tema deste trabalho também foi embasada na
relevancia do mesmo para a realidade da autora, envolvendo a analise dos niveis de

iluminancia em seu proprio ambiente de trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1.1 Reflexdo, Absorcéo e Transmissao de Luz

A luz é uma forma de energia radiante que se manifesta por sua capacidade de
produzir a sensacdo da visdo, propagando-se no vacuo através de ondas,
propagando-se em todas as dire¢des do espaco e transmitindo-se a distancia
(PILOTTO NETO, 1980).

Segundo Driggers (2003), quando a energia radiante encontra uma interface entre
dois materiais, parte da energia sera refletida ou dispersa na interface e parte sera

transmitida pelo segundo material, podendo ser absorvida (Figura 1).

Figura 1 — Reflexdo, absor¢éo e transmisséo de luz.

P, uiosARsORVIDOS

= RAIDS TRANSMITIDOS

— — —— — " 9 RAIOS REFLETIDOS

Fonte: Franzini, 2012 (adaptado).

A refletancia, absorbancia e transmitancia correspondem a relacdo entre a
quantidade de luz refletida, absorvida e transmitida, respectivamente, e a quantidade
de luz incidente. A soma desses trés coeficientes é igual a 1 (um), o que permite
concluir que a soma das quantidades de luz refletida, absorvida e transmitida por um
corpo € igual a quantidade de luz que incide sobre esse corpo (GRONDZIK &
KWOK, 2014; USP, 2014).
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2.1.2 Fluxo Radiante e Fluxo Luminoso

O fluxo eletromagnético radiante (¢r) provém da transformacdo da energia elétrica,
por fontes luminosas, em energia radiante, que contém radiacdes visiveis e nao
visiveis (USP, 2014). Agostini Junior (2008) ressalta que este fluxo corresponde a
taxa de variagao temporal da energia radiante. Sua unidade de medida no Sistema

Internacional é o Watt (W).

A Figura 2 ilustra a transformagao da poténcia elétrica (Pel) recebida por uma fonte
luminosa em fluxo radiante (¢r). E possivel observar que, durante este processo,
ocorrem perdas, de forma que apenas parte da poténcia elétrica é transformada em

fluxo radiante.

Figura 2 — Transformacao de poténcia elétrica em fluxo radiante.

Poténcia Fluxo
elétrica — Pel radiante — ¢r
w W)
Z Rendimento —n Z
Pl Pl

Perdas

Fonte: USP, 2014 (adaptado).

O olho humano é sensibilizado por apenas uma parte do fluxo radiante, a qual
corresponde ao fluxo luminoso (¢l) (Figura 3). Dessa forma, o fluxo luminoso é
definido como uma grandeza derivada do fluxo radiante que representa uma
poténcia luminosa emitida ou observada, por segundo, em todas as diregdes, sob a
forma de luz (COSTA, 2006). Costa (2006) lembra que, apesar de se tratar de uma
poténcia, sua unidade de medida ndo é o Watt e sim o lumen (Im), unidade que

reflete a associagao do estimulo que o fluxo luminoso provoca na visio.
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Figura 3 — Conceito de fluxo luminoso (¢l).

®l - lamen
[Im]

Fonte: Costa, 2006 (adaptado).

A relacdo entre fluxo radiante e fluxo luminoso esta intimamente ligada ao conceito

de eficacia luminosa, descrito no item 2.1.3.

2.1.3 Eficacia e Eficiéncia Luminosa

Muitos autores confundem os termos eficacia luminosa e eficiéncia luminosa, que

sao propriedades distintas de uma fonte luminosa.

Agostini Junior (2008) define eficacia luminosa (e) como a habilidade de uma fonte
de luz em converter a radiagdo eletromagnética (aqui chamado de fluxo radiante —

¢r) em fluxo luminoso (¢l). Sua unidade de medida é lumens por watt (Im/W).

A Figura 4 ilustra a conversao de fluxo radiante em fluxo luminoso, envolvendo a

eficacia luminosa.

Figura 4 — Converséo de fluxo radiante em fluxo luminoso.
Fluxo radiante — ¢r Fluxo luminoso — ¢l
(W) (Im)

Eficacia luminosa — e
(Im/W)

VVVV

VVVWV

Perdas

Fonte: USP, 2014 (adaptado).

Ja a eficiéncia luminosa global (ng), ainda segundo Agostini Junior (2008), é a

habilidade de uma fonte de luz em converter a energia elétrica consumida em fluxo
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luminoso. A unidade de medida de eficiéncia luminosa também ¢é Ilumens por watt
(Im/W). A Figura 5 ilustra a transformacao de poténcia elétrica em fluxo luminoso,

envolvendo a eficiéncia luminosa global.

Figura 5 — Transformagao de poténcia elétrica em fluxo luminoso.

Poténcia elétrica — Fluxo luminoso — ¢l
Pel (W) - (Im)
; Eficiéncia luminosa global ;
: —ng (IMm/W) >
Perdas

Fonte: USP, 2014 (adaptado).

2.1.4 Intensidade luminosa

A intensidade luminosa, medida em candelas (lumens por esterorradianos)
corresponde a quantidade de fluxo luminoso que uma fonte pontual irradia por
unidade de angulo sdlido na diregdo considerada (USP, 2014). Ressalta-se que um
angulo sodlido w, expresso em esterorradianos, € o quociente entre uma area A
situada na superficie de uma esfera e o quadrado do seu raio (R) (Figura 6)
(COSTA, 2006).

Figura 6 — Conceito de angulo sdlido (w).

Fonte: Costa, 2006 (adaptado).

Segundo Costa (2006), a intensidade luminosa (Figura 7) € um vetor luminoso
emitido por uma fonte, que possui modulo (valor em candelas), direcdo (medida
dentro de uma esfera, segundo uma direcdo a na qual a fonte luminosa esta no

centro) e sentido (do centro para a periferia da esfera).
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Figura 7 — Conceito de intensidade luminosa (la).

I, - candela
[cd]

[

a

Fonte: Costa, 2006 (adaptado).

2.1.5 lluminancia

De acordo com Tregenza e Loe (2014), a iluminancia consiste na quantidade de luz
incidente em uma superficie e € medida como o numero de lumens em uma unidade
de area de superficie. Agostini Junior (2008) considera a iluminancia como uma
densidade de fluxo luminoso que incide numa superficie. No Sistema Internacional, a
unidade de medida € o lumen por metro quadrado (Im/m?), também conhecido por

Lux (Ix). A Figura 8 ilustra o conceito de iluminéncia.

Figura 8 — Conceito de iluminancia (E).

Fonte: Costa, 2006 (adaptado).

2.1.6 Luminancia

De acordo com Grandjean (1998), a luminéncia (também chamada pelo autor de
densidade luminosa) € uma medida da claridade de superficies, correspondendo a
radiacao luminosa de uma superficie. Em outras palavras, € a quantidade de luz que
é refletida para os olhos (WEERDMEESTER, 2012). A unidade de medida da

luminancia é a candela por metro quadrado (cd/m?).
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Superficies com luminancias elevadas aparentam brilhar mais do que superficies

com baixas luminancias. A Figura 9 ilustra o conceito de luminancia.

Figura 9 — Conceito de luminancia (L).
L]

EMISSORA

L,\’(:S

Fonte: Costa, 2006 (adaptado).

A Tabela 1 apresenta a sintese das principais grandezas e unidades relacionadas a
iluminacdo, com ilustracbes para facilitar a visualizacdo e comparacao entre as

mesmas.

Tabela 1 - Grandezas e unidades de iluminagéo.

Grandeza Unidade llustracdo
Fluxo luminoso (¢l ou F) Lamen (Im) eoé
Intensidade luminosa (I) Candela (cd)
lluminancia (E) Lux (Ix)

Candelas por
Luminancia (L) metro quadrado

(cd/im?) I_

Fonte: Tregenza e Loe, 2014 (adaptado).
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2.1.7 Ofuscamento

De acordo com a Norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, ofuscamento é a
sensacao visual produzida por areas brilhantes dentro do campo de visdo ou por
reflexdes em superficies especulares. Grandjean (1998) define o ofuscamento como
uma grande perturbacado do poder de adaptagao, devido a uma superexposigao de
luz da retina. Segundo esse mesmo autor, o ofuscamento pode ser classificado em

trés categorias:

e Ofuscamento relativo, provocado por um contraste excessivo nas superficies
iluminadas do campo visual,

e Ofuscamento absoluto, quanto se torna impossivel a adaptacado a claridade
excessivamente alta;

e Ofuscamento de adaptagdo, quando ainda ndo se atingiu a adaptagao para a

claridade de uma superficie.

O ofuscamento também pode ser diferenciado em ofuscamento direto, causado por
objetos autoluminosos situados no campo visual, e ofuscamento por reflexao,
causado por reflexdes, particularmente quando as imagens refletidas aparecem na
mesma dire¢cdo ou numa diregdo proxima do objeto observado (ABNT NBR

5461:1991). A Figura 10 ilustra os conceitos de ofuscamento direto e por reflexao.

Figura 10 — Ofuscamento direto e indireto.

Direto Indireto

|

Fonte: lida, 2005 (adaptado).
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2.2 TIPOS DE ILUMINACAO

2.2.1 lluminacé&o Natural

A iluminagao natural é proveniente da luz do sol, proporcionada por aberturas nas
paredes (iluminacao lateral) ou no teto (iluminagao zenital) de uma edificagéo. A luz
natural tem papel importante na arquitetura, em relagdo a estética, simbolismo,
conforto e iluminagao funcional (GARROCHO, 2005). Pilotto Neto (1980) cita como
vantagens desse tipo de iluminagdo a economia de gastos com energia, a redugao
do cansago para os olhos e a inalteracdo das cores dos objetos. Como

desvantagem, pode-se citar a imprevisibilidade da luz natural.

Uma boa iluminagao natural em edificacbes pode ser obtida pela definicdo adequada
do tamanho, forma e disposicado das janelas e aberturas zenitais, de forma que a luz
do sol possa ser utilizada o maior tempo possivel. Porém, apesar de apreciada por
muitas pessoas, é preciso garantir que a iluminagao natural ndo cause ofuscamentos
e desconfortos aos ocupantes do recinto, por meio da disponibilizagao de cortinas ou

persianas e posicionamento adequado das janelas.

Garrocho (2005) cita que se tém desenvolvido, principalmente na Europa Central,
nos Estados Unidos e Australia, diversas tecnologias e sistemas avangados para o
melhor aproveitamento e otimizagdo do uso da luz natural, como painéis prismaticos,
que podem ser aplicados em aberturais laterais ou zenitais. Esses sistemas
bloqueiam a entrada de luz solar direta e conduzem a luz difusa para o interior do

edificio, proporcionando maior conforto ambiental e eficiéncia energética.

2.2.2 lluminagéo Artificial

A iluminacgao artificial provém de outras fontes que nao o sol, sendo a mais utilizada
a energia elétrica. Dois fatores sao fundamentais para a iluminagao artificial: a
qualidade da iluminagao, relacionada a escolha do tipo e localizagdo das lampadas,
e a quantidade de luz, relacionada aos niveis de iluminamento, que devem permitir a
realizacdo das tarefas visuais com rapidez, exatiddo, facilidade e comodidade
(PILOTTO NETO, 1980).
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De acordo com lida (2005), existem basicamente trés tipos de sistemas de
iluminagao artificial, que sao utilizados de acordo com as caracteristicas do trabalho
a ser executado:

e lluminagdo geral, obtida pela implantacdo de luminarias em toda a area,
garantindo nivel uniforme de iluminamento no plano horizontal;

e lluminagao localizada, obtida pela implantacdo de luminarias proximas aos
locais onde as tarefas sdo executadas, concentrando maior intensidade de
iluminamento nesses locais;

¢ lluminagdo combinada, obtida pela complementacéo da iluminagao geral com
iluminagdo localizada. Utilizada normalmente quando a tarefa exige
iluminamento local acima de 1.000 lux, quando a tarefa exige luz dirigida para
discriminar formas, texturas ou defeitos, e/ou quando existem obstaculos

fisicos que dificultam a propagacéao da iluminacgao geral.

A Figura 11 ilustra os sistemas de iluminag¢ao supracitados.

Figura 11 — Sistemas de iluminagéo.

lluminacéo geral R 5

lluminacéo localizada

oHd —H
1Hd —H
1Hd —Hd

lluminagdo combinada

1
IR

Fonte: lida, 2005 (adaptado

~
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2.3 CORES, LAMPADAS E LUMINARIAS

2.3.1 Cores

Ao longo da histdria, a cor foi definida por diversos estudiosos, sob diferentes
enfoques, filoséficos ou fisicos. Guimardes (2000) apresenta, dentre outras
definigbes, a seguinte: “A cor € uma informagao visual, causada por um estimulo

fisico, percebida pelos olhos e decodificada pelo cérebro”.

Um conceito fisico apresentado por Pilotto Neto (1980) é o de que “a cor € uma parte
do espectro eletromagnético que, ao estimular o olho humano, permite distinguir

diferencas na qualidade de sensac¢ao visual provocada pela luz”.

A partir desse conceito, é valido ressaltar que o olho humano reage de formas
diferentes frente aos diferentes comprimentos de onda da radiagdo, aos quais
correspondem sensacdes de cores diferenciadas. Para ilustrar essa afirmacao,
pode-se observar a Figura 12, que apresenta as Curvas da Eficacia Luminosa para
visdo fotdpica (alta luminéncia — V(A)) e para visao escotdpica (baixa luminancia —
V’(A)), ambas estabelecidas pela Comissao Internacional de lluminagdo (CIE). No
grafico, o eixo das abcissas representa os comprimentos de onda, variando de 380
nm a 770 nm, que corresponde a faixa do espectro que sensibiliza o olho humano.
Ja o eixo das ordenadas representa a eficacia em que os diferentes comprimentos
de onda provocam resposta visual humana. E possivel observar que a sensibilidade
o olho humano é maxima para o comprimento de 554 nm, correspondente a cor
verde/amarelo (COSTA, 2006).

Figura 12 — Curva da Eficacia Luminosa Espectral.

EFICACIA LUMINOSA ESPECTRAL
507 nm 554 nm

0.0 | cuRvAESCOTORICA
0.8 WA
CURVA FOTGRICA
VA

Fonte: Costa, 2006 (adaptado).
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Diferentes autores, como lida (2005), afirmam que as cores sao caracterizadas por
trés variaveis: a) tom, definido pelo comprimento de onda dominante na luz refletida;
b) valor, que define se uma cor é clara ou escura, com base na capacidade do
objeto em refletir a luz branca; e c) saturacao, que define se uma cor € saturada pura

(um unico comprimento de onda) ou insaturada (mistura de comprimentos de onda).

A partir da combinagdo dessas trés caracteristicas, Albert H. Munsell criou um
sistema padrao de cores, o Sistema Munsell, que facilitou a identificagdo das cores
(Figura 13). Esse sistema é baseado num modelo tridimensional, com escala
numérica de graduacado uniforme para cada um dos trés atributos supracitados
(MUNSELL, 2015), por meio do qual cada cor é identificada.

Figura 13 — Sistema Munsell de cores.

Fonte: Munsell, 2015.

No que diz respeito a iluminagao, o atributo “aparéncia da cor”, que corresponde a
cor aparente da luz que uma lampada emite, divide as lampadas em trés grupos, de
acordo com sua temperatura de cor correlata (Tcp), segundo a NBR ISO/CIE 8995-
1:2013:

e Aparéncia de cor quente, com T¢p abaixo de 3.300 K;

e Aparéncia de cor intermediaria, com T¢p entre 3.300 K e 5.300 K;

e Aparéncia de cor fria, com Tcp acima de 5.300 K.

E inegavel que as cores influenciam as condigdes psicolégicas das pessoas,
relacionando-se ao bem-estar emocional, comportamentos e até mesmo as
simbologias e cultura de uma sociedade. Nos ambientes de trabalho, a escolha certa
das cores que compdem paredes, pisos, tetos e mobveis pode aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade do trabalho. lida (2005) afirma que um
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planejamento adequado de cores e iluminagdo no ambiente de trabalho pode
produzir economias de até 30% no consumo de energia e aumentos de
produtividade de até 80 ou 90%.

2.3.2 Lampadas

De acordo com a NBR 5461, lampadas sao fontes primarias construidas para emitir
radiacdo otica, em geral visivel. S&o os principais componentes de um sistema de
iluminacdo e normalmente sao classificadas conforme o principio utilizado para a
geragao da luz, podendo ser incandescentes, de descarga e Diodos Emissores de
Luz (LEDs).

2.3.2.1 Lampadas incandescentes

Lampadas incandescentes sao aquelas nas quais a emissao de luz é produzida por
elemento aquecido até a incandescéncia, pela passagem de corrente elétrica,

segundo a NBR 5461). Podem ser comuns ou halégenas.

e Lampadas incandescentes comuns

As lampadas incandescentes comuns sdo constituidas basicamente de quatro
elementos (BASTOS, 2011; MIQUELIN, 2011), ilustrados na Figura 14:

1. Filamento, normalmente de tungsténio, elemento que possui elevado ponto
de fusdo e uma baixa taxa de evaporacao.

2. Meio interno, constituido de mistura de argbnio e nitrogénio, em grande parte
dos casos, que reduz a taxa de evaporagdo do tungsténio, eleva a
temperatura em que o filamento pode operar e, consequentemente, aumenta
a saida de luz.

3. Bulbo, que isola o filamento do meio externo, protege o conjunto interno e
altera a iluminancia da fonte.

4. Base, que promove o contato elétrico.
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Figura 14 — Caracteristicas construtivas da lampada incandescente.

1 - Filamento

1 2 - Meio interno
3 - Bulbo
4 - Base

Fonte: Bastos, 2011 (adaptado).

Essas lampadas possuem eficiéncia muito baixa, pois somente 5% da energia
recebida é convertida em luz visivel, sendo o restante convertido em calor (BASTOS,
2011). Possuem também baixa vida util, entre 600 e 1.000 horas, e sofrem grande
influéncia da tensédo de alimentacdo (FIORINI, 2006). Por outro lado, sdo baratas e
criam uma iluminacao de cor confortavel, na faixa de 2.400 K e 3.100 K (MIQUELIN,
2011).

E valido ressaltar que, a partir do dia 01 de julho de 2015, a comercializagéo de
ldmpadas com filamento incandescente de 60 watts tornou-se proibida no Brasil, um
desdobramento da Portaria Interministerial n2 1.007 dos Ministérios de Minas e
Energia, da Ciéncia e Tecnologia e do Desenvolvimento, Industria e Comeércio

Exterior, de dezembro de 2010.

e Lampadas incandescentes halégenas

As lampadas incandescentes haldgenas, como o préprio nome sugere, possuem
halogénio no interior do bulbo, que permite maior temperatura do filamento do que
as temperaturas alcancadas nas lampadas incandescentes convencionais e altera
os limites de evaporacado do filamento de tungsténio, evitando a condensacao do
tungsténio evaporado e consequente escurecimento do bulbo. Esses atributos
acarretam em aumento da eficiéncia luminosa e da vida mediana desse tipo de
lampada, em comparagdo com as ladmpadas convencionais (BASTOS, 2011;
MIQUELIN, 2011). Miquelin (2011) ressalta que o revestimento dessas lampadas,

normalmente de silica fundida ou quartzo, é transparente para a luz visivel, mas
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reflete o elemento infravermelho, o que faz com que a temperatura e eficacia

aumentem em 40 a 60% em comparagao com outras lampadas incandescentes.

Existem diversos tipos e formatos de lampadas halégenas disponiveis no mercado.

A Figura 15 apresenta as caracteristicas construtivas de um desses modelos.

Figura 15 — Caracteristicas construtivas de lampada halégena.
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Fonte: Bastos, 2011 (adaptado).

2.3.2.2 Lampadas de descarga

Segundo a NBR 5461, Ldmpadas de descarga sao aquelas nas quais a luz é
emitida, direta ou indiretamente, por descargas elétricas num gas, num vapor
metalico ou numa mistura de diversos gases e vapores. Podem ser de diferentes
tipos, dentre os quais podem-se citar as fluorescentes, as de vapor de sédio e vapor

de mercurio.

e Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes séo lampadas de descarga de baixa pressédo, em que a
luz é produzida por pé fluorescente ativado pela radiagédo ultravioleta da descarga

(BASTOS, 2011). Normalmente sdo encontradas nos formatos tubular e compacta.

As lampadas de bulbo tubular (Figura 16) possuem um filamento em cada
extremidade contendo vapor de mercurio em baixa pressdo com pequena
quantidade de gas inerte. A radiacao ultravioleta de descarga ativa o po fluorescente
ou fosforo que reveste o bulbo, provocando a emissao de luz visivel (BASTOS,
2011).
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Figura 16 — Caracteristicas construtivas de lampada fluorescente tubular.

o 1 - Bulbo

— & | % . 2 - Camada de Fasforo

%R \ s 3- Gas Inerte a Baixa Pressao
.-", I". lIII i / 4 - Catodo

’ 4 3 o 5 5 - Pinos da Base

Fonte: Bastos, 2011 (adaptado).

As lampadas fluorescentes compactas (LFC) possuem tamanho reduzido e podem
ser utilizadas em substituicdo as lampadas incandescentes, apresentando mesmo
fluxo luminoso com poténcias menores e boas definicbes de cor. Podem ser
encontradas no mercado em diferentes formatos, poténcias e cores (BASTOS,
2011).

Além de emitir menos calor, quando comparada a iluminagdo incandescente, a
iluminacao fluorescente é 66% mais barata, proporcionando o mesmo brilho. Além
disso, as lampadas fluorescentes possuem maior vida util, cerca de seis vezes mais
do que uma lampada incandescente comum, e podem ser projetadas para fornecer
uma maior gama de temperatura de cor que as lampadas incandescentes, variando
de 2.700 K a 7.500 K (MIQUELIN, 2011).

Por outro lado, as lampadas fluorescentes contém mercurio, nocivo a saude
humana, requerendo cuidados especiais para o descarte, e a intensidade da luz
decresce com o tempo de vida da lampada (MIQUELIN, 20011). Também &
importante destacar que a luz da lampada fluorescente € intermitente, uma vez que
oscila na mesma frequéncia da corrente alternada da rede elétrica. Esse fator pode
causar incOmodo a algumas pessoas, que apresentam sensibilidade a essas
oscilagdes, e também causar o chamado efeito estroboscépico, quando a frequéncia
da lampada coincide com a velocidade de partes moveis de equipamentos,

constituindo risco de acidentes (IIDA, 2005).

e Lampadas de vapor de sodio

As lampadas de vapor de sodio (Figura 17) sédo constituidas de tubo de descarga em

formato de U, com um eletrodo em cada extremidade, preenchido por mistura de gas
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nednio e argdnio em baixa pressao e certa quantidade de soédio metalico puro. Ao
ser elevado a temperatura de 280 °C, o sédio emite radiacdo luminosa (PILOTTO
NETO, 1980).

Figura 17 — Caracteristicas construtivas de lampada de vapor de sédio.

t

Eletrodos Tubo de Irwdlucro
descarga externo

Fonte: Pilotto Neto, 1980 (adaptado).

Por emitirem luz monocromatica amarela e dificultarem a distingao de todas as cores
do espectro, essas lampadas sdo pouco utilizadas em interiores, sendo muito
usadas em iluminagdo de vias publicas e patios de manobra (PILOTTO NETO,
1980).

e Lampadas de vapor de mercurio

As lampadas de vapor de mercurio (Figura 18) possuem, basicamente, um bulbo
externo e um tubo de arco interno com mercurio e argbénio, no qual se produz o
efeito luminoso. Nas extremidades do tubo de arco ha os eletrodos principais e o
eletrodo auxiliar, entre os quais se produz o arco que ioniza o argénio e vaporiza o
mercurio, criando pressao no interior do tubo de arco. O vapor de mercurio a alta
pressao possibilita a formagao de um arco entre os eletrodos principais € o impacto
entre os elétrons do arco e os atomos de mercurio € que libera a energia luminosa
(PILOTTO NETO, 1980).
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Figura 18 — Caracteristicas construtivas de lampada de vapor de mercurio.
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Fonte: Pilotto Neto, 1980 (adaptado).

A eficiéncia luminosa dessas lampadas é superior a das lampadas incandescentes,
porém inferior a das ldampadas fluorescentes (PILOTTO NETO, 1980).

2.3.2.3 Diodos Emissores de Luz (LED e OLED)

Os diodos emissores de luz (Light Emitting Diode — LED) séao dispositivos compostos
de camadas diferentes de semicondutores em estado solido, que convertem energia
elétrica diretamente em luz monocromatica. A intensidade luminosa do dispositivo &
proporcional a sua corrente (MARTELETO, 2011). A cor gerada pelo LED depende
do tipo de material utilizado, como por exemplo galénio, arsénio e fosforo (BASTOS,
2011). Miquelin (2011) menciona que, diferentemente da maioria dos componentes
eletrdnicos, que liberam energia através do calor, o LED consegue liberar a energia

excedente na forma de luz.

Com o desenvolvimento da tecnologia, o LED ganhou espago em diversas
aplicagées, como aparelhos celulares, cameras fotograficas e aparelhos de
televisdo. As lampadas LED também sdo conhecidas como lampadas de estado
sélido e podem ser encontradas no mercado em diferentes modelos: de bulbo tipo
as incandescentes comuns, dicroicas, formato PAR, tubular (MARTELETO, 2011),

dentre outras.

A literatura aponta diversas vantagens no uso de lampadas LED, dentre as quais
pode se destacar: tempo de vida util, em média de 50 mil horas; economia de

energia, entre 10 e 30%; constancia de brilho ao longo do tempo de uso; auséncia
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de geragdo de calor; auséncia de substancias téxicas em sua composigao
(MIQUELIN, 2011); vasta gama de temperaturas de cor; possibilidade de dimensdes

extremamente compactas; reducao de custos de manutengao (BASTOS, 2011).

Uma das mais novas tendéncias em iluminacdo no mercado global € o OLED
(Organic Light Emitting Diode), ou Diodo Orgénico Emissor de Luz, que possui
moléculas de carbono em sua composicdo. O funcionamento deste dispositivo
consiste na passagem de corrente elétrica por semicondutores prensados entre duas
ldminas de vidro extremamente finas. As luminarias OLED possuem alta eficiéncia
energética, possibilitando economia de até 80%, com vida util de dez mil horas
(MARTELETO, 2011).

Dentre as vantagens do OLED, Marteleto (2011) cita a semelhanga de sua luz
emitida com a luz natural, alta eficiéncia energética, longa vida util e facilidade de

reciclagem, por ndo conter elementos toxicos ao meio ambiente em sua composigao.

E importante destacar que as tecnologias LED e OLED no s3o “rivais de mercado”,
e sim se completam: enquanto o LED produz luz pontual e com foco, o OLED produz
luz difusa e distribuida por uma superficie (MARTELETO, 2011).

2.3.3 Luminarias

As luminarias, segundo Pilotto Neto (1980), tém por objetivo suportar a lampada,
distribuir o fluxo luminoso e também ocultam a fonte de luz da visdo direta do
observador, evitando o ofuscamento. O mesmo autor cita que, para a escolha das
luminarias, devem ser levados em consideracao a estética, o material de fabricagao,
o rendimento luminoso, a possibilidade de adaptacdo ao local, a facilidade de

manutencdo, dentre outros.

A classificagdo das luminarias € baseada no sistema de iluminacdo obtido na
distribuicdo da luz. Dessa forma, as luminarias podem ser classificadas em 5

classes, apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 - Classificagao de luminarias de acordo com o sistema de iluminagéo.

Fluxo luminoso emitido

Classe da luminaria Para cima Para baixo llustracéo
Direta 0-10% 90 — 100 % ﬁ
v
Semi-direta 10-40%  60—90 % '\j /
v
Geral-difusa 40 — 60 % 40 - 60 % — E—*
/ v \
Semi-indireta 60 — 90 % 10 — 40 % 7
/1IN
Indireta 90 — 100 % 0-10% o/

Fonte: Fiorini, 2006 (adaptado); Pilotto Neto, 1980 (adaptado).
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As recomendacdes de aplicacao dos diferentes tipos e classes de luminarias variam,

devido as diferencas de luminosidade proporcionadas por cada dispositivo. Fiorini

(2006) cita, por exemplo, que as luminarias da classe indireta sdo aplicadas em

iluminacdo decorativa e que a classe semi-indireta, apesar de proporcionar uma

iluminacdo agradavel, devido a auséncia de ofuscamento e pouca sombra, ndo é

comumente aplicada devido a sua baixa eficiéncia. O mesmo autor recomenda

cuidado com sombras de contraste acentuado e com ofuscamentos, ao se utilizar

luminarias de classe de iluminagao direta.
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Segundo Pais (2011), as luminarias mais utilizadas em escritérios podem ser
embutidas, fixas ou suspensas, apresentadas na Figura 19 — luminarias com aletas
parabdlicas em aluminio de alto brilho (a); luminarias com aletas planas em chapa

de acgo (b); luminarias com difusor prismatico (c).

Figura 19 — Tipos de luminarias.

(c)

Fonte: FGL, 2000 apud Pais, 2011; Art-luz, 2009 apud Pais, 2011.

2.4 ILUMINACAO EM AMBIENTES DE TRABALHO

E indiscutivel que a iluminagéo é fator ergonémico fundamental em ambientes de
trabalho. Uma boa iluminagdo, em quantidade e qualidade, é primordial para que os
trabalhadores desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e
seguranga durante todo o periodo de trabalho (NBR ISO/CIE 8995-1:2013), com
reducédo da fadiga visual, influéncia positiva nos niveis de produtividade e redugao

da probabilidade de ocorréncia de acidentes.

A relevancia da iluminacdo em ambientes de trabalho é estudada, discutida e
apresentada por diversos autores. CASTRO et al (2006), por exemplo, apresentam
estudo de caso desenvolvido em uma sala de controle de uma industria quimica
brasileira, no qual se verificou que o0 mal posicionamento das luminarias provocava
reflexo nos visores, impedindo a visualizagdo completa das informagdes sobre as
condicdes da area controlada. E importante ressaltar que, devido a natureza da
industria, a probabilidade de ocorréncia de falhas é grande, podendo causar
acidentes fatais. No estudo, foi constatado que, mesmo com todas as luminarias
acesas, os valores de iluminancia encontrados ndo atendiam ao minimo de 750 lux
estabelecido na entdo vigente NBR 5413. Porém, para reduzir a inseguranca e
desconforto causados pelo ofuscamento, os trabalhadores adotaram como solugao o

desligamento de 63% das luminarias do ambiente, criando uma penumbra. O estudo
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permite concluir que a iluminagao é fator determinante em projetos arquiteténicos, de

extrema relevancia para facilitar o desenvolvimento de uma atividade de trabalho.

Fiedler et al (2010) realizaram estudo em duas marcenarias no Sul do Espirito
Santo, com o objetivo de analisar a exposicdo dos trabalhadores aos fatores
ambientais clima, niveis de ruidos, vibragao, iluminagao, gases, poeira e fuligem. No
estudo, foram realizadas entrevistas com trabalhadores e a coleta de informacdes
referentes aos fatores ambientais supracitados. 60% dos trabalhadores relataram ter
algum problema de saude advindo da sua atividade, sendo o mais citado a
dificuldade de enxergar fora do ambiente de trabalho, devido ao excesso ou falta de
luz no ambiente e grande quantidade de poeira. Dentre as maquinas analisadas, a
tupia, a lixadeira e a desempenadeira apresentaram iluminancias médias abaixo do
limite recomendado e foram constatadas também variacbes muito altas entre as
iluminagdes dentro do galpdo de maquinas. Os autores afirmam que uma
quantidade de luz abaixo do necessario induz a fadiga visual e provoca esforgo
excessivo para visualizacdo das pecas, podendo levar a uma baixa qualidade de

trabalho, baixa produtividade, esforco visual, fadiga e acidentes.

Dessa forma, € importante ressaltar que uma ma iluminagcédo pode provocar tensées
fisiologicas e psiquicas nos trabalhadores, com sintomas diversos sobre a saude,
dentre os quais se destacam a dificuldade de concentracdo, stress, visdo turva,
dores de cabeca, irritabilidade visual, dores musculares (VEITCH, 2008 apud PAIS,
2011).

Segundo Grandjean (1998), as condicbes abaixo sido decisivas nos locais de
trabalho, no que tange a iluminagéao:

¢ Aintensidade de iluminacgao;

e O tamanho dos objetos a serem reconhecidos;

e A distribuicdo dos brilhos no campo visual;

e As luminancias, que dependem dos graus de reflexdo dos objetos (cor,

material) e a intensidade de iluminagéo;
¢ O tempo disponivel para a percepgao;

e O contraste entre os objetos e seu entorno, formacgao de sombras;



32

e A idade do trabalhador.

E importante evitar diferencas de brilho grandes no campo visual, entre objetos ou
superficies, resultantes de reflexos, focos de luz, janelas e sombras no campo visual
(WEERDMEESTER, 2012). Essas diferengcas podem ser inconvenientes e interferir
negativamente do desenvolvimento das atividades de trabalho. Grandjean (1998)
destaca que os brilhos (luminéncias) de todas as superficies e objetos maiores no

campo visual devem ser preferencialmente da mesma grandeza.

Para reduzir reflexos e sombras, Weerdmeester (2012) recomenda a utilizagdo de
luz difusa no teto ou a substituicdo de superficies lisas e polidas das mesas, paredes
e objetos por superficies foscas e difusoras, que dispersem a luz. Grandjean (1998)
também defende a ideia de que materiais refletores em maquinas e tampos de mesa

sejam evitados.

Quando possivel, é interessante utilizar a luz natural para iluminar os ambientes de
trabalho. Porém, é importante evitar as diferencas excessivas de brilho que podem
ocorrer junto as janelas. Para isso, torna-se importante a utilizagdo de cortinas ou

persianas, que permitem a regulagem da entrada da luz natural.

O posicionamento e o tipo das luminarias também sao fatores importantes para a
adequada disponibilidade de luz nos ambientes de trabalho. E fundamental que as
luminarias sejam posicionadas de forma a evitar ofuscamentos, por meio da
incidéncia da luz direta ou refletida sobre os olhos, devendo, se possivel, ser
colocadas lateralmente ou atras do trabalhador (IIDA, 2005). Grandjean (1998)
destaca que todas as luminarias devem ter quebra-luz, que o angulo entre a direcéo
horizontal da visdo e olho-luminaria deve ser maior que 30° e que é preferivel um
numero maior de luminarias com pequenas densidades luminosas do que poucas

luminarias com grandes densidades.

Segundo Pilotto Neto (1980), para a escolha do tipo de lampada mais adequado,
devem ser levados em consideracao fatores como o tipo de tarefa visual, medidas e
forma do local a iluminar, nUmero de horas de funcionamento e economia do sistema

(custo inicial, consumo de energia e manutengcdo). O mesmo autor afirma que as
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lampadas fluorescentes sao bastante utilizadas em escritérios e que o uso desse
tipo de lampada permite grande economia no consumo de energia, além de facilitar

o controle do ofuscamento devido a baixa luminancia.

Weerdmeester (2012) recomenda que sejam evitadas luzes muito quentes,
consideradas excitantes e perturbadoras, ou muito frias, consideradas monétonas,
em ambientes internos. Segundo este autor, as cores mais confortaveis e
aconchegantes sédo levemente amareladas e possuem temperatura de cor correlata
entre 3.000 K e 5.000 K. Quanto as cores utilizadas em paredes, tetos e pisos,
Pilotto Neto (1980) recomenda que o esquema de cores em escritdrios seja simples,
com tons suaves, de forma que os tetos sejam pintados com cores claras, que se
aproximem do branco, que as paredes tenham o mesmo tom de cor que o
trabalhador vé quando esta concentrado em seu trabalho e que o piso tenha cor um

pouco mais escura que as cores do teto e paredes.

E importante destacar que intensidades de iluminacdo muito altas também podem
ser inconvenientes e causar incOmodos aos trabalhadores. lida (2005) afirma que o
aumento do nivel de iluminamento, acima de certo nivel critico, € desnecessario e
acarreta em desperdicio de energia sem um aumento correspondente de
produtividade. Intensidades de iluminagcdo acima de 1.000 Ix aumentam o risco de
reflexos perturbadores, de sombras muito pronunciadas ou outros contrastes
exagerados, favorecendo o aparecimento de fadiga visual (GRANDJEAN, 1998;
[IDA, 2005).

Em ambientes de trabalho com a presenga de monitores, devem ser tomados alguns
cuidados especiais. Grandjean (1998) recomenda que sejam utilizadas luminarias
encaixadas no teto ou em disposi¢cao suspensa do teto com prismas ou dispersores
de luz, que irradiam a luz lateralmente. A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013
estabelece limites de luminadncia para luminarias nesses ambientes de trabalho
(1000 cd/m? para tela de LCD positiva e monitores com bom acabamento
antirreflexivo, e 200 cd/m? para tela de monitores negativos) e recomenda que n&o
seja excedido o angulo de 65°, entre uma vertical e qualquer plano de radiagdo, a

partir da fonte de luz (Figura 20), a fim de evitar o ofuscamento refletido.
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Figura 20 — Especificagbes de luminancias e dngulos de elevacao para ambientes de trabalho com
monitores.

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (adaptado).

2.5 ENTIDADES, LEGISLACAO E NORMAS BRASILEIRAS

Em 1900, foi fundada, em Zurique, Suigca, a Comissao Internacional de Fotometria
(CIF), com o objetivo harmonizar internacionalmente os critérios de medigao
fotométrica para a iluminagdo a gas. Em 1913, a CIF foi substituida pela Comisséo
Internacional de lluminagdo (CIE), que passou a abranger novos campos de
pesquisa como a iluminagao elétrica, a visédo, a luz e a colorimetria. Hoje a CIE é
considerada autoridade maxima na area da iluminacao e possui cerca de 60 paises

membros, dentre os quais encontra-se o Brasil (INMETRO, 2015).

O Comité Nacional Brasileiro (CIE Brasil), coordenado pelo Inmetro, foi estabelecido
em 2002 e hoje possui sete divisdes técnicas (INMETRO, 2015). Além do CIE Brasil,
outra entidade brasileira importante na area de iluminacédo € a Associagao Brasileira
da Industria de lluminagdo (ABILUX), entidade civil sem fins lucrativos, criada em
1985, com o objetivo de defender os interesses, trabalhar pela eficiéncia e maior
produtividade das empresas do setor (ABILUX, 2015).

No contexto discutido, também se pode citar o Comité Brasileiro de Eletricidade,
Eletronica, lluminacdo e Telecomunicagbes (Cobei), que possui como atribuicoes
Desenvolvimento das atividades do Comité Brasileiro de Eletricidade (CB-03), da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e também o desenvolvimento
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das atividades do Comité Nacional da Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC) do
Brasil. Em linhas gerais, a missdo do Cobei é “mobilizar empresas e entidades do
complexo eletroeletronico e afins, visando apoiar as atividades de normalizagao

técnica do setor no pais e no exterior” (COBEI, 2015).

Atualmente, existem no Brasil diferentes leis € normas que abrangem a iluminagao
em seu escopo. A Consolidagéo das Leis do Trabalho, em seu Artigo 175, Capitulo
V, Secgao VII, com redacdo dada pela Lei n° 6.514, de 22 de dezembro de 1977,
estabelece, dentre outros itens, que deve haver iluminacdo adequada,
uniformemente distribuida e difusa, em todos os locais de trabalho, projetada e
instalada de forma a evitar ofuscamento, reflexos incobmodos, sombras e contrastes

excessivos.

Em 23 de novembro de 1990, com a publicacdo da Portaria MTPS n°® 3.751, as
diretrizes supracitadas foram incluidas no escopo da Norma Regulamentadora (NR)
n® 17 — Ergonomia. Além disso, de acordo com a NR 17, devem ser observados, nos
locais de trabalho, os valores de iluminancia estabelecidos na Norma NBR 5413.
Porém, é importante ressaltar que a Norma NBR 5413 foi substituida pela Norma
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 — lluminagdo de ambientes de trabalho Parte 1:
Interior, publicada pela ABNT em 21 de margo de 2013'. Essa nova Norma também
revogou a entdo vigente ABNT NBR 5382:1985 (Verificagdo de iluminédncia de

interiores).

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 foi elaborada pelo Comité Brasileiro de
Eletricidade e especifica os requisitos de iluminagao para locais de trabalho internos
e 0s requisitos para o desempenho de tarefas visuais de maneira eficiente, com
conforto e seguranga durante todo o periodo de trabalho. A norma leva em
consideragdo n&o apenas a iluminancia, mas também o limite referente ao
desconforto por ofuscamento e o indice de reproducao de cor minimo da fonte para

especificar os diferentes locais de trabalho e tipos de tarefas.

" Por meio da Nota Técnica N° 224/2014/CGNOR/DSST/SIT, o Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE) conclui que a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 esta voltada para projetos de iluminancia e a
mesma nao deixa claro de que forma devem ser realizadas as avaliagdbes em ambientes de trabalho
ja existentes. Dessa forma, o MTE estabelece que devem ser observados os valores de iluminancia
previstos na ABNT NBR 5413:1992. Apesar disso, optou-se, nesse trabalho, por utilizar como base a
norma atual, ABNT-NBR ISO/CIE 8995-1:2013.
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Outra Norma de destaque no campo da iluminacdo € a ABNT NBR 5461:1991 —
lluminagao, publicada em 30 de dezembro de 1991, que define diversos termos
relacionados a iluminagdo, incluindo radiagbes, grandezas, unidades, visao,

reproducio das cores, colorimetria, dentre outros.

E relevante destacar que, em 17 de outubro de 2001 foi promulgada a Lei n2 10.295,
que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagcdo e Uso Racional de Energia.
De acordo com essa Lei, o Poder Executivo € responsavel por estabelecer niveis
maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de
maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no
pais. Considerando a relevancia do segmento de iluminagdo na matriz de consumo
de energia elétrica do Brasil, que, segundo Costa (2006), representa
aproximadamente 17% do consumo total de energia elétrica, pode-se concluir que a

Lei n2 10.295 possui grande importancia para o setor.

Um fato importante para o alcance dos objetivos da Lei n2 10.295 foi a publicagéo da
Portaria Interministerial n2 1.007 dos Ministérios de Minas e Energia, da Ciéncia e
Tecnologia e do Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior, em dezembro de
2010. Essa Portaria aprova a regulamentagcdo especifica que define os niveis
minimos de eficiéncia energética de lampadas incandescentes de uso geral, de
fabricacdo nacional ou importadas, para comercializagdo ou uso no Pais. O
atendimento a esta regulamentacdo acarretou a proibigdo da comercializagdo de
lampadas com filamento incandescente de 60 watts a partir do dia 01 de julho de
2015.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

As medigbes de ilumindncia foram realizadas num escritério de consultoria
ambiental, localizado na cidade de Vitdria, Espirito Santo, no dia 06 de novembro de
2015, entre as 17h e as 18h, periodo de menor influéncia da iluminagao natural
externa. O escritério de consultoria em questao, local de trabalho da autora, possui
25 funcionarios, que desenvolvem suas atividades em turno unico, de 08:00h as
18:00h, de segundas a quintas, e de 08:00h as 17:00h, as sextas-feiras.

Foram realizadas duas medigdes em cada posto de trabalho: uma com todas as
persianas fechadas e outra com as persianas parcialmente abertas, conforme
ilustrado na Figura 21. Optou-se por realizar as duas medigdes supracitadas a fim de
captar a variacdo dos niveis de iluminéncia nos diferentes postos de trabalho,
considerando a influéncia das persianas, e também observar a opinidao dos
colaboradores quanto a influéncia da iluminagéao externa no conforto visual durante o

expediente de trabalho.

Figura 21 — llustrag&o das persianas parcialmente abertas no escritorio.

Fonte: Arquivo pessoal.

Foram adotados os seguintes procedimentos durante as medigdes:
¢ As medic¢bes foram realizadas no plano onde as tarefas sdo executadas;
e O sensor foi posicionado sobre a superficie dos postos de trabalho,

paralelamente ao plano de trabalho;
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e Procurou-se evitar, ao maximo, a interferéncia do executor das medic¢des, no

que diz respeito a sombras, sobre a fotocélula.

3.2 MALHA AMOSTRAL

As medigdes de iluminancia foram realizadas nos 25 postos de trabalho do escritério
de consultoria, ilustrados na Figura 22 como “P1” a “P25”. Na Figura 22, também é
possivel observar o posicionamento das luminarias do escritério, identificadas como
“‘L1” a “L12”, e o posicionamento das janelas, localizadas ao longo de toda a parede

inferior do leiaute.
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3.3 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

As medicbes de iluminancia foram realizadas com luximetro digital modelo MLM-

1020, da Minipa (Figura 23). A Figura 24 apresenta os dados técnicos do luximetro

utilizado, cujo certificado de calibragcédo é apresentado no ANEXO A.

Figura 23 — Luximetro MLM-1020, Minipa.

Fonte: Minipa, 2015.

Figura 24 — Dados técnicos do luximetro MLM-1020, Minipa.

Parametro

Descricéo

Display:

Taxa de amostragem:

Auto Desligamento (APO):
Fungao Data Hold:

Data Logger:

Intervalo de Registro:
Registro de valores MAX/MIN:
Comunicagéo USB com computador:
Medi¢cbes em duas unidades:
Sensor:

Coeficiente de Temperatura:

Ambiente de Operacéo:
Ambiente de Armazenamento:
Alimentagéo:

Dimensoes:
Peso:

Faixas:
Resolucéo:

Preciséao:

LCD 3 % digitos com leitura maxima de 1999
100 vezes por segundo

Desliga em cerca de 10 minutos automaticamente
Sim

2044 registros

0,5s ou 1 a 255s (com passo de 1s)

Sim

Sim

Luxe FC

Luz visivel digital

10,1% / °C

0°C a 30°C (até 80% R.H.)

30 a 40°C (até 75% R.H.)

40 a 50°C (até 45% R.H.)

-20°C a 60°C (até 80% R.H)

Uma bateria padréo de 9V (1604A 6F22)
45mm(L) x 195mm(A) x 26mm(P)

185¢g (incluindo bateria)

20, 200, 2000, 20000 Lux

2, 20, 200, 2000 FC

0,01, 0,1, 1, 10 Lux

0,001, 0,01,0,1,1 FC

20 Lux +(3%Leit. +20D)

200 ~ 20000 Lux +(3%Leit. +8D)

Fonte: Minipa, 2015.
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3.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A NORMA

Os resultados obtidos a partir das medi¢des de iluminancia com persianas fechadas
e parcialmente abertas foram comparados com o valor de iluminancia mantida
estabelecido na Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, para as atividades de “escrever,
teclar, ler, processar dados” e “estagdes de projeto assistido por computador” em

ambiente de escritorio, igual a 500 Ix.

3.5 ENTREVISTAS COM COLABORADORES

A fim de captar a percepc¢ao dos colaboradores do escritério quanto as condigdes de
iluminagdo, foram realizadas entrevistas com os mesmos. As entrevistas foram
conduzidas oralmente, de forma livre, durante o horario de trabalho e
individualmente com cada colaborador. Buscou-se conhecer as insatisfacbes e
necessidades dos colaboradores no quesito iluminagdo, bem como coletar

sugestdes para melhorias.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS CONDIGCOES DE ILUMINACAO

Conforme ilustrado na Figura 22, item 3.2, o escritorio de consultoria possui 12
luminarias distribuidas com espagamento uniforme entre si. As luminarias sdo de
aletas parabodlicas em aluminio de alto brilho, cada qual com 4 lampadas
fluorescentes tubulares marca Taschibra, modelo TF 18W T8 luz do dia. E
importante ressaltar que, na ocasidao das medi¢des de iluminéncia para este estudo,

as luminarias L1 e L6 encontravam-se, ambas, com 2 das 4 lampadas queimadas.

As persianas, que influenciam a iluminagdo natural do escritorio, sdo do tipo
silhouette, conforme apresentado na Figura 21, item 3.1. Durante a rotina de
trabalho no escritério, as persianas permanecem fechadas durante a maior parte do
expediente, sendo ocasionalmente abertas de forma parcial, com base em consenso

entre os colaboradores.

4.2 MEDICOES DE ILUMINANCIA

O Gréafico 1 apresenta os resultados de iluminancia obtidos com persianas fechadas
e parcialmente abertas, bem como o valor de iluminancia mantida estabelecido na
Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 para as atividades de “escrever, teclar, ler,
processar dados” e “estagdes de projeto assistido por computador” em ambiente de
escritério. A Figura 25 apresenta, de forma ilustrativa, os resultados em

conformidade ou ndo com a Norma supracitada, em cada posto de trabalho.
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5 DISCUSSAO

A partir da andlise do Grafico 1 e da Figura 25, item 4.2, é possivel tecer as
seguintes consideragdes descritas abaixo, a respeito dos resultados de iluminancia

obtidos neste estudo.

Ao manter as persianas fechadas, situacdo encontrada na maior parte do expediente
de trabalho no escritério, 18 dos 25 pontos da malha amostral apresentaram
resultados de iluminéncia considerados conformes, acima do valor de 500 Ix
estabelecido pela Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 para o ambiente em questéo.
Observa-se que os postos de trabalho centrais do leiaute, identificados por P2, P5,
P8, P15 e P19, estdo incluidos no grupo de pontos ndo conformes com persianas
fechadas, o que pode ser explicado pela posicdo destes pontos em relagcédo as
luminarias. Para os pontos P2 e P5, esses resultados também podem ser
explicados, possivelmente, pela existéncia de duas lampadas queimadas na
luminaria L1.

[1Os pontos P13 e P21 também apresentaram valores de iluminancia inferiores a
Os pontos P13 e P21 também apresentaram valores de iluminancia inferiores a 500
Ix, com persianas fechadas. Para o ponto P13, esse resultado pode ter sofrido
influéncia das lampadas queimadas na luminaria L6 e também pela posicdo do posto
de trabalho, entre as luminarias L6 e L9. Ja para o ponto P21, o nivel de iluminancia
medido pode ter sido influenciado pela existéncia de uma coluna atras da posigcao do
colaborador, que pode ter bloqueado a passagem de parcela dos raios luminosos

emitidos pela luminaria L9.

Com persianas parcialmente abertas, os valores de iluminancia medidos foram
superiores a 500 Ix em 24 dos 25 pontos. Entretanto, ainda que os valores tenham
superado o valor minimo estabelecido pela Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, os
colaboradores que ocupam os postos de trabalho P7, P10, P14, P18 e P22
manifestaram desconforto ao manter as persianas parcialmente abertas, alegando
ofuscamento nas telas dos computadores. As colocacbes desses colaboradores
podem ser compreendidas a partir da observacao do leiaute e dos valores medidos:

os cinco postos de trabalho supracitados sao localizados rente as janelas e os niveis
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de ilumindncia medidos com persianas parcialmente abertas, nestes postos,
variaram de 923 Ix (P10) a 1.190 Ix (P22). Além disso, essas manifestagdes
corroboram a ideia defendida por alguns autores, como Grandjean (1998) e lida
(2005), de que intensidades de iluminagdo acima de 1.000 Ix aumentam o risco de
reflexos perturbadores, sombras pronunciadas ou outros contrastes exagerados,

favorecendo o aparecimento de fadiga visual.

De forma geral, apos entrevistas com os colaboradores, a maioria alegou que,
durante a rotina de trabalho, sente bem-estar com persianas abertas
ocasionalmente, devido ao contato com o meio externo, principalmente em dias
nublados ou chuvosos. Esse fator pode ser levado em consideragao na melhoria dos
niveis de iluminancia do escritério como um todo, principalmente nos postos de
trabalho que apresentaram iluminancias abaixo de 500 Ix. Entretanto, € necessario
gue haja um consenso entre os colaboradores, a fim de nao prejudicar determinadas

pessoas em fungao de reflexos e contrastes excessivos.

A fim de proporcionar um aumento nos niveis de iluminancia dos postos de trabalho
P2, P5 e P13, sugere-se a substituicdo das lampadas queimadas nas luminarias L1
e L6, acdo simples e de baixo custo. Em relagdo aos demais postos de trabalho que
apresentaram niveis de iluminancia em discordancia com o valor estabelecido na
Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 (P8, P15, P19, P21), observa-se que os valores
variaram de 442 Ix (P21) a 498 Ix (P19), representando, respectivamente, 88,4% e
99,6% do valor minimo de 500 Ix definido na Norma. Além de os valores serem
relativamente proximos ao valor minimo, os colaboradores destes 4 postos de
trabalho alegaram satisfagdo quanto aos niveis de iluminagdo, ndo manifestando

qualquer tipo de reclamagao quanto a este fator.

Caso algum dos colaboradores que ocupem os postos de trabalho desfavorecidos
em termos de ilumindncia, com base nos resultados obtidos neste trabalho,
manifeste, futuramente, algum tipo de desconforto devido a insuficiéncia de luz e
caso 0 mesmo nao consiga se beneficiar da iluminagc&o natural das janelas, sugere-
se que seja estudada a possibilidade de disponibilizagdo, para esse colaborador, de
luminaria individual adequada a tarefa, que nao cause ofuscamento e desconforto

para o colaborador em questao e para os demais ocupantes do recinto.
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5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a realizagado de medigbdes dos niveis de iluminéncia nos 25 postos de trabalho
de um escritério de consultoria e comparacdo dos mesmos com os valores
preconizados pela Norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 para as atividades de
“escrever, teclar, ler, processar dados” e ‘“estagcbes de projeto assistido por
computador” em ambiente de escritorio, pdde-se chegar as consideragdes finais a

seqguir descritas.

Com persianas fechadas, 7 dos 25 postos de trabalho apresentaram niveis de
iluminancia abaixo de 500 Ix, valor minimo estabelecido pela Norma NBR ISO/CIE
8995-1:2013. Ao manter as persianas parcialmente abertas, esse numero caiu para
1. Porém, verificou-se que esta situagao causou desconforto a alguns colaboradores,

por ofuscamento, em especial aqueles posicionados proximos as janelas.

Verificou-se a necessidade de substituicdo de lampadas queimadas nas luminarias
L1 e L6, que podem ter influenciado os valores de ilumindncia medidos nos postos
P2, P5 e P13. A maioria dos colaboradores alegou estar satisfeita com os niveis de
iluminacdo do escritério e apresentou interesse em manter as persianas

parcialmente abertas ocasionalmente.

Por fim, sugere-se, para os colaboradores que apresentarem, futuramente, queixas
pontuais quanto a iluminagdo em seu posto de trabalho, a realizagado de estudo para
implementacdo de iluminacdo localizada, que n&o cause desconforto para os

ocupantes do escritério.
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6 CONCLUSOES

As atividades e resultados descritos no presente trabalho permitem concluir que o
objetivo proposto, avaliar os niveis de iluminancia em postos de trabalho de uma

empresa de consultoria, foi atendido.

Sugere-se que as lampadas queimadas de algumas luminarias do escritorio
estudado sejam substituidas e que as medigdes de iluminancia sejam realizadas
novamente. Ainda, é sugerida a implementacdo de programa de monitoramento dos
niveis de iluminancia no escritério, com medi¢des periddicas, a fim de garantir que
as condigdes previstas na Norma vigente sejam mantidas e que os colaboradores

possam desenvolver suas atividades com conforto visual, seguranca e bem-estar.
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RBC - Rede Brasileira de Calibragao
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; i : Certificate of Calibiation :

Pdgina I de 2

Certificado No : 55,935

Laboratdrio de Optica
EEEEeceCDEs e - B

Dados do Cliente:

Nome:

Lwderego: = =
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CEP: : } e
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N de Série: IDO410000047 7
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N de Provesso: 22026 -
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/’roc-eziimnfr; l.hilizada:

O procedimento operacional de mlibrapdo PRO - LUK 1800 - Rev, 0_77
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LUXC Rev.
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Nome N Ideatificacao ' Marca Modelo NeCertificado  Data de Calibragdo
Cabega Fotomeéiricg TAG 034 Tektronix 18 {25144-101 26-Jun-2013
Bardmeiro Digiial TAG 273 Luffi Opus20 LV30295-13-R0) O2-ago-2013
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Os resultados foram obtidos pelo método comparativo apos o alinhamento a laser das Sorocélulas
do padrao rastreado e do instrumento em teste ao longo do hanco fotométrico iluminado por um feise de
Iz halbgena de alta estabilidade.
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) . 1. (i) : k Uys 4
330 ; 33 2,00 6,1%
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1759 1660 200 -6,3%
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1 Temperatura de Cor do ihainante A duranie a calibragdo foi 28357K.

&7 Este equipamento ndo apresentou ajuste
&7 Ceriificado assinado Eletronicamente.
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