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RESUMO

O fator iluminacdo é de extrema importancia para o desenvolvimento de
quaisquer atividades humanas. A iluminagao industrial vem ganhando espago nao
somente pela necessidade de obter-se uma alta produtividade nas industrias, mas
também pelo reconhecimento de ter-se um ambiente de trabalho que garanta a
integridade fisica dos seus funcionarios. Uma iluminagdo inadequada em um
ambiente de trabalho pode gerar diversos problemas, tanto para saude dos
funcionarios como para a empresa. Este trabalho tem como objetivo avaliar e
analisar o nivel de ilumindncia em postos de trabalho dos setores de
Enganchamento e Desenganchamento de pec¢as da linha de produgdo de uma
Industria de Galvanoplastia no interior de S&o Paulo, e comparar os valores obtidos
com os valores estabelecidos pela legislagéo brasileira. Este tema foi escolhido pela
necessidade da empresa fazer um estudo nestes setores, atendendo a uma
solicitagao de auditores. As medi¢des foram realizadas com um luximetro digital e de
acordo com a norma existente. A maioria dos pontos analisados apresentam-se em
desacordo com as normas e, portanto, foram sugeridas recomendagdes gerais para
se obter a adequacdo das condicbes de iluminacdo para as atividades
desenvolvidas nesses locais, como manutencdo corretiva das luminarias, com a
troca das lampadas queimadas, colocacdo de novas lampadas nos locais onde
havia auséncia destas, aumento da poténcia da lampada, alinhamento das mesas

com as luminarias e manutengao preventiva.

Palavras-chave: lluminagdo. lluminancia. Galvanoplastia. Saude e Segurancga.

Luximetro.



ABSTRACT

lllumination is a matter of utmost importance for the development of any human
activity. The industrial lighting has been gaining ground not only by the need to obtain
a high productivity in industries, but also by the recognition of having a work
environment that ensures the physical integrity of its employees. An inadequate
lighting in a work environment can cause many problems, both for the health of
employees and the company. The objective of this work is to evaluate and analyze
the level of illuminance in two areas of an Electroplating Industry in Sdo Paulo. The
values obtained were compared with the values established by the Brazilian
legislation. This subject was chosen by the company’s need to do a study on these
sectors by a request for auditors. Measurements were performed with a digital
luximeter and according to regulations. It was concluded that most of the points
analyzed were presented in violation of the rules and, therefore, recommendations
for the adequacy of the lighting conditions for the activities were suggested, such as
corrective maintenance of the luminaires, with the exchange of the light bulbs, putting
new bulbs in places where there were absence, increasing the lamp power,

alignment of tables with lamps and preventive maintenance.

Keywords: Lighting. llluminance. Electroplating. Health and Safety. Luximeter.
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1. INTRODUGAO

A visdo é o sentido mais importante que possuimos, tanto para o trabalho
como para a vida diaria. A visdo depende da luz. A iluminagdo nos ambientes de
trabalho deve proporcionar condigdes visuais em que as pessoas possam enxergar
de forma eficiente e confortavel para desenvolver suas atividades.

A industria abrange uma ampla gama de tarefas visuais, condi¢des
operacionais e consideracdes econémicas. Tarefas visuais podem ser pequenas ou
grandes, escuras ou claras, opacas, transparentes ou translucidas, em superficies
especulares ou difusas, posicionadas em planos horizontal, vertical ou inclinado, e
envolvem formas planas ou com contornos. Além disso, a tarefa pode envolver o
movimento do objeto, do observador ou ambos. Em cada uma das diferentes
condicdes de tarefas, a iluminagcado deve proporcionar visibilidade suficiente para que
0s materiais possam ser transformados em produtos acabados. Riscos fisicos
existem nos processos de fabricacdo, de modo que a iluminacdo é de extrema
importancia como um fator de seguranga na prevengao de acidentes. A velocidade
das operagbes podem permitir apenas um tempo minimo de percecao visual, e,
portanto, a iluminacdo deve ser um fator de compensacdo para aumentar a
velocidade da visao (IESNA, 2000).

A luminosidade disponivel para o exercicio das atividades profissionais € uma
caracteristica muito importante no ambiente laboral. A iluminagdo € um fator
importante na prevengdo de acidentes. Uma iluminagdo inadequada pode trazer
diversos problemas e consequéncias como, por exemplo, fadiga visual, menor
produtividade, e pode proporcionar um ambiente psicologicamente negativo.

Um estudo do National Safety Council (NSC) dos Estados Unidos revelou que
a iluminagéao insuficiente era a causa de 5% dos acidentes nas industrias, e que em
20% dos casos a pouca iluminagéo e a fadiga visual eram componentes da situagao
de risco potencial (ESTON, 1992).

Ao utilizar-se novas tecnologias ou luminarias e lampadas adequadas para
cada atividade, além de possibilitar a diminuicdo do consumo de energia, pode-se
produzir maior e melhor iluminagdo, propocionando uma melhora na vida dos

trabalhadores no aspecto ergonémico.
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A iluminac&o passou a ser considerada como fator ergonédmico com a Norma
Regulamentadora (NR) 17, do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). Com
relacédo a legislagao, além da NR 17, que trata sobre Ergonomia, existem as normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) referentes a iluminagao,
como, por exemplo, a NBR 5413:1992 — lluminancia de Interiores, a NBR 5461:1991

— lluminacdo e NBR 5382:1985 — Verificagado de lluminancia de Interiores.

1.1 OBJETIVO

Esta monografia tem como objetivo avaliar e analisar o nivel de iluminancia
em postos de trabalho, especificamente nos setores de Enganchamento e
Desenganchamento de pegas de uma industria de galvanoplastia e comparar os
valores obtidos com os valores estabelecidos pela legislagédo brasileira. Finalmente,
depois da avaliagdo, serdo sugeridas recomedagdes gerais para se obter a
adequacao das condi¢cdes de iluminacdo para as atividades desenvolvidas nesses

locais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Esse tema foi escolhido em razdo da necessidade da empresa de obter os
niveis de iluminancia dos setores avaliados, a fim de se minimizar os possiveis
danos a saude dos funcionarios e atendendo a solicitagdo de auditores, que em
auditoria verificou-se a necessidade de realizar um estudo nesta area e implantar as
medidas necessarias para adequacdo dos setores, se fosse identificado

irregularidades de acordo com as normas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A NATUREZA FiSICA DA LUZ

Existem varias formas de energia, temos energia elétrica, térmica, quimica,
magneética, mecanica, entre outras. A energia eletromagnética € denominada
quando existem componentes elétricos e magnéticos. A luz € uma forma de energia
eletromagnética radiante que nos permite ver, ou seja, que sensibiliza o olho
humano. Tal entendimento esta de acordo com o que diz Lida (2005), que define a
luz como uma energia fisica que se propaga através de ondas eletromagnéticas.

Segundo a ABNT NBR 5461 (1991), a luz se define como uma radiagéo
Optica capaz de produzir diretamente uma sensacao visual, atributo indispensavel e
comum a todas as percepcdes e sensacdes que sao peculiares ao sistema visual.
Normalmente ela é produzida pela acdo de um estimulo luminoso sobre o sistema
visual.

No espectro eletromagnético as radiagbes sdo divididas em radiagao
ionizante e radiagdo nao ionizante. A radiacao visivel esta localizada numa pequena
faixa dentro da radiacdo n&o ionizante. Na figura 1 é possivel observar a faixa que

corresponde a luz visivel.
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Figura 1 — Espectro eletromagnético
Fonte: PROGRAMA EDUCAR, 2013

2.2 GERACAO, PROPAGAGAO E PERCEPCAO DA LUZ

De acordo com Eston (1992), a radiagdo eletromagnética surge como
subproduto de qualquer processo onde uma carga elétrica é acelerada, e alguns
destes processos, ocorrentes na escala atdmico-molecular, ddo origem a radiagao
visivel. Todo corpo visivel é fonte primaria ou secundaria de luz. No primeiro caso, a
luz € por ele gerada por um processo fisico-quimico ou nuclear, e, no segundo caso,
o corpo iluminado reflete parte da luz nele incidente.

A luz pode ter varios tipos de comportamentos, e para se entender a maneira
como chega até a visao e interage com o meio em que se propaga, € necessario
conhecer alguns conceitos como transmissao, reflexdo e absorséao.

A transmissdo ocorre quando a luz passa por objetos transparentes ou
translucidos. Reflexdo ocorre quando ha mudanga na direcdo do raio luminoso,
portanto, o raio n&o penetra no objeto e retorna ao meio. A Absorgéo ocorre quando
parte do raio luminoso que incide sobre a superficie é absorvida. Observe na figura 2

os trés fendbmenos descritos acima.
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\ Raios Refletidos
h Raios Absorvidos

Raios Transmitidos

Figura 2 — Reflex&o, absorgéo e transmissao
Fonte: CHRISPARRA, 2013

Estes trés fenébmenos, segundo Brevigliero; Possebon e Spinelli (2010), estao
intimamente ligados na seguinte relaggo:
Fluxo luminoso total = fluxo luminoso refletido + fluxo luminoso absorvido + fluxo

luminoso transmitido.

2.3 FLUXO LUMINOSO

E a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa, sendo que sua
unidade € o Lumen (Im). Ja segundo Lida (2005), é a energia luminosa que flui a
partir de uma fonte.

O fluxo luminoso compreende a quantidade total de luz emitida, dentro dos
limites de visdo do ser humano. Ele representa a energia luminosa emitida ou
observada ou, ainda, a energia refletida, por segundo, em todas as dire¢des, sob a
forma de luz (JAGLBAUER, 2007). Esta situag&o pode ser vizualizada pela figura 3.
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Figura 3 — Fluxo luminoso
Fonte: CASA DAS CONSTRUCOES, 2013

As fontes artificiais, da mesma forma que a luz natural, emitem ondas
eletromagnéticas. Segundo Jaglbauer (2007), o olho funciona como um filtro seletivo
que aproveita somente uma parcela da energia recebida, neste caso, 0s
comprimentos de onda compreendidos entre 380 e 780 nanémetros (nm).

Para que ocorra o fendbmeno da viséo, € necessario que as radiacdes visiveis
cheguem até o fundo do olho e este transmita ao cérebro as informagdes captadas.
Na figura 4, pode-se verificar o espectro eletromagnético visivel.
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Fonte: METEOROPOLE, 2013
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2.4 EFICIENCIA LUMINOSA

Eficiéncia luminosa € a relacéo entre o fluxo luminoso emitido em lumens por
uma fonte e a energia consumida para produzi-lo (JAGLBAUER, 2007). Sua unidade
é dada em lumen por watt (Im/W).

De acordo com Simpson, a eficacia de uma fonte de luz é definido de duas

formas:
A eficiéncia luminosa do fluxo radiante € medido em limens / Watt, e é a
razao entre o fluxo luminoso em lumens para o fluxo radiante total em
Watts. Mais util no negécio de iluminagéo é a eficiéncia luminosa de uma
fonte de luz, também medido em lumens / Watt, e a razdo entre o fluxo
luminoso em lumens para o total de entrada de alimentagdo da lampada
(SIMPSON, 2003, p. 46).

Segundo Rodrigues (2002), eficiéncia retrata a quantidade de luz que uma
fonte luminosa pode produzir a partir da poténcia elétrica de 1 Watt (W). Quanto
maior o valor da eficiéncia luminosa de uma determinada lampada, maior sera a
quantidade de luz produzida com o mesmo consumo. A figura 5 apresenta um

esquema da eficiéncia luminosa de uma lampada.

onsumo = Watts

& >
/(1 a8
49 A
4 luminoeso = e
Eficiéncia = limens/Watts

Figura 5 — Eficiéncia luminosa de uma lampada
Fonte: Adaptado de (CASA DAS CONSTRUGCOES, 2013)

2.5 INTENSIDADE LUMINOSA

Luz emitida por uma fonte ou refletida em uma superficie iluminada (LIDA,
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2005). Sua unidade é dada em Candela (cd).

Segundo Philips (2005), intensidade luminosa pode ser definida como a
concentracdo de luz em uma diregcdo especifica, radiada por segundo. A figura 6
mostra esta situacgao.

N

Figura 6 — Intensidade luminosa
Fonte: Adaptado de (PURR, 2013)

2.6 ILUMINANCIA

lluminancia se refere a quantidade de luz que incide sobre uma superficie a
partir de uma fonte de luz (JIMENEZ, 1999). J& Creder define:

lluminancia, anteriormente chamada de iluminamento, de uma superficie
plana, de area igual a 1 m? que recebe, na dire¢ao perpendicular, um fluxo
luminoso igual a 1 Ilumen, uniformemente distribuido, € a densidade
superficial de fluxo luminoso recebido (CREDER, 2012 p.162).

Segundo Rodrigues (2002), iluminancia é o fluxo luminoso incidente numa
superficie por unidade de area. Segundo o autor, o melhor conceito sobre
iluminéncia talvez seja uma densidade de luz necessaria para a realizagdo de uma
determinada tarefa visual. Isto permite supor que existe um valor 6timo de luz para
quantificar um projeto de iluminagdo. Sua unidade é dada em lux (Ix).

Os valores relativos a iluminancia foram tabelados por tipo de atividade. No
Brasil, esta tabela encontra-se na NBR 5413:1992 — lluminancia de Interiores, que

segue a tendéncia das normas internacionais. A figura 7 apresenta esta situagao.
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lluminancia-
Luz incidente nao é visivel

Figura 7 — lluminancia
Fonte: EBAH, 2012

2.7 LUMINANCIA

E a intensidade luminosa produzida ou refletida por uma superficie aparente.
Sua unidade é dada em Candela por m? (cd/m?). Segue o conceito de luminancia
segundo Vianna e Gongalves:

E importante que se lembre do fato de que os raios luminosos ndo sdo
visiveis, a sensacéo de luminosidade é decorrente da reflexdo desses raios
por uma superficie. Essa luminosidade, entdo vista, € chamada de
luminédncia. Uma vez que os objetos possuem diferentes capacidades de
reflexdo da luz, fica compreendido que uma certa iluminancia pode gerar
diferentes luminancias (VIANNA; GONCALVES, 2001 p. 71 apud
JAGLBAUER, 2007).

De acordo com Jaglbauer (2007), € através da luminéncia que o homem
enxerga, ja que os raios luminosos ndo s&o visiveis e a sensacao de luminosidade é
decorrente da reflexdo destes raios em uma superficie. A luminosidade visivel é
chamada luminancia. Logo:

= Jluminancia é a luz incidente, nao visivel,;
= Luminancia € a luz refletida, visivel.

Ja a luminancia, segundo Franzini (2012), corresponde ao brilho de uma
superficie que emite ou reflete uma intensidade luminosa de uma candela por metro
quadrado. A luminancia esta diretamente relacionada com o brilho, podendo ser
considerada como a medida fisica do brilho de uma superficie iluminada ou de uma
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fonte de luz, sendo através dela que os seres humanos enxergam. A figura 8 mostra

esta situacao.

Luminancia -
Luz refletida é visivel

Figura 8 — Luminancia
Fonte: EBAH, 2012

2.8 CORES

As cores com suas influéncias psicologicas, suas propriedades fisiologicas e
com os indices de reflexdo convenientemente aplicados, tém o poder de
proporcionar uma atmosfera mais apropriada as diferentes tarefas desempenhadas
nos diversos setores produtivos da sociedade em geral, oferecendo mais conforto ao
trabalhador, diminuindo a fadiga visual, os acidentes e as doengas do trabalho, e
influindo na sua prépria motivacao.

A cor & um parametro fundamental de visao e percepgao. A cor de um objeto
é definido pela cor da luz refletida ou transmitida por um objeto quando este é
iluminado por uma fonte de luz. A energia eletromagnética radiante fornece um
estimulo fisico que penetra nos olhos e causa a sensagédo de cor (IESNA, 2000).
Eston (1992) define que cores s&o nomes especiais dados a varios comprimentos de

onda ou a varias combinag¢des de comprimentos de onda.
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2.9 PERCEPCAO DE CORES

O olho é sensivel a radiagdes eletromagnéticas na faixa de 400 a 750 nm,
mas nao tem sensibilidade uniforme para todos os comprimentos de onda dessa
faixa. A sensibilidade maxima ocorre em torno de 555 nm, o que corresponde a cor
verde-amarela, para o olho adaptado a luz. Para o olho adaptado ao escuro, essa
sensibilidade maxima situa-se em torno de 510 nm, mais proximo da cor azul (LIDA,
2005).

Observando-se a figura 4, percebe-se que comprimentos de onda entre 380 e
400 nm caracterizam a cor violeta, enquanto que comprimentos de onda ao redor de
600 nm caracterizam a cor amarela. De acordo com Eston (1992), quando se tem
uma mistura de comprimento de onda de todo espectro visivel a luz aparece como

branca, enquanto que o preto ndo € uma cor mas a auséncia total de luz.

2.9.1 TEMPERATURA DE COR

A luz que reconhecemos como branca é formada por ondas eletromagnéticas
de diferentes comprimentos de onda, as quais se situam dentro do intervalo visivel
de 380 a 780 nm, que contém todas as cores do arco-iris. Ndo somos capazes de
ver esses componentes cromaticos da luz branca devido a inoperancia de nosso
cérebro para distinguir cada cor isoladamente (BREVIGLIERO; POSSEBON;
SPINELLI, 2010). Ainda segundo estes autores, a impressdo de coloracdo de um
objeto significa que, ao receber iluminag&o branca, ha a absorgéo de todas as cores,
menos daquela que é refletida, sensibilizando o olho.

De acordo com Rodrigues (2002), temperatura de cor correlata € a grandeza
que expressa a aparéncia de cor da luz, sendo sua unidade o Kelvin (K). Quanto
mais alta a temperatura de cor, mais branca é a cor da luz. A luz quente é a que tem
aparéncia amarelada e temperatura de cor baixa: 3000 K ou menos. A luz fria, ao
contrario, tem aparéncia azul-violeta, com temperatura de cor elevada: 6000 K ou
mais. A luz branca natural € aquela emitida pelo sol em céu aberto ao meio- dia, cuja

temperatura de cor é 5800 K. A figura 9 mostra as temperaturas de cor.
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R, 3000K R A000K o Bo00K o G0k

Figura 9 — Temperaturas de cor
Fonte: OSRAM, 2013

A temperatura de cor de uma lampada esta extremamente ligada ao indice de
reproducgao de cor (IRC). Este € um detalhe que deve-se ter muita atengcdo em todas
aquelas situacdes onde as tarefas visuais envolvem imitacdes de cor, onde a correta
percepgao da cor seja essencial, como industrias graficas, quimicas, téxteis, entre
outras (JIMENEZ, 1997).

2.9.2 INDICE DE REPRODUCAO DE COR

Segundo Rodrigues (2002), o indice de reproducdo de cor € a medida de
correspondéncia entre a cor real de um objeto e sua aparéncia diante de uma
determinada fonte de luz. A luz artificial, como regra, deve permitir ao olho humano
perceber as cores corretamente ou 0 mais préximo possivel da luz natural do dia (luz
do sol). Lampadas com indice de 100% apresentam as cores com total fidelidade e
precisdo. Quanto mais baixo o indice, mais deficiente € a reproducao de cores. Os
indices variam conforme a natureza da luz e sédo indicados de acordo com o uso de
cada ambiente.

Ja de acordo com Jaglbauer (2007) o IRC é uma tentativa de mensuragao da
cor avaliada pelo cérebro.

As fontes de luz artificial (lGmpadas) tém a cor de sua luz referenciada a
aparéncia visual da cor da lampada; uma “impressao de calor” é sentida quando a
cor da luz é avermelhada (isto é, uma baixa temperatura de cor). Por outro lado,



27

quando a cor da luz corresponde a uma alta temperatura de cor, a impressao
psicoldgica é de frio (BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010).

2.10 LAMPADAS

Lampadas séo fontes de luz que iluminam ambientes. Podem ser de varias
formas, como, por exemplo, uma ldampada que gere luz pelo fogo, como vela,
lampido, entre outras.

Segundo Philips (2013), a lampada € um dispositivo elétrico que transforma
energia elétrica em energia luminosa e/ou energia térmica.

Em 1878, Thomas Alva Edson conseguiu obter luz a partir da energia elétrica.
Foi um grande avango numa época onde sequer existia qualquer rede elétrica ja
instalada. Um ano depois, Thomas criou a lampada elétrica incandescente. Esta
invencédo permitiu que, gradativamente, as pessoas substituissem, dentro de suas
préprias casas, os lampides a gas por lampadas elétricas.

Pouco mais de um século a frente, o cenario no setor de iluminagdo € bem
diferente. Ele esta dividido dentro das seguintes areas de atuacdo: Lampadas e
starters; Reatores, ignitores e transformadores; lluminacdo Comercial; lluminagao
Industrial; lluminacdo Publica; Iluminagdo Cénica; lluminacdo Publicitaria;
Luminotecnia / Projetista de lluminacdo e Componentes para Industria de
lluminagao.

Segundo pesquisa realizada pela Abilux (2005), o mercado de iluminagdo no
Brasil € homogéneo, com o segmento de iluminag&o industrial concentrando em
13% das empresas do setor. A figura 10 mostra a divisdo das empresas de

iluminacado de acordo com suas areas principais de atuacao.
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m Residencial - 23%

™ Comercial - 18%

M Industrial - 13%
Plblica - 8%
Luminotecnia - 8%

23% Reatores - 8%

Componentes - 6%

 Outros - 6%

1 Lampadas - 4%

18% Cénica - 3%
Publicitaria - 3%

Figura 10 — Area de atuagéo das empresas do setor de iluminagdo no Brasil
Fonte: ABILUX, 2005

Existe hoje no mercado varios tipos de lampadas para diversas situagdes de
trabalho. A seguir & apresentado o conceito de alguns tipos de lampadas mais
utilizadas e suas aplicagdes. A figura 11 apresenta a classificagéo de alguns tipos de
ldmpadas a partir do tipo de producao luminosa.

=S=o

Figura 11 — Classificagdo dos tipos de lampadas
Fonte: ESTON, 1992

2.10.1 LAMPADAS INCANDESCENTES

A lampada incandescente € a mais comum e tém atualmente sua aplicacéo
predominantemente residencial.

Segundo Philips (2005), o funcionamento de uma lampada incandescente
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ocorre pela passagem de corrente elétrica por um fio fino (filamento da lampada),
com alta resisténcia elétrica, que é levado a incandescéncia, produzindo luz e calor.
Possui IRC 100, geralmente temperatura de cor agradavel, na faixa de 2.700 K
(amarelada). A figura 12 apresenta os principais componentes de uma lampada

incandescente.

— bulbodevidro

__ filamento de tungsténio

\ B Haste
\ _{

{

|

g
g 5 base da lampada

Figura 12 — Lampada incandescente
Fonte: PHILIPS, 2013

As lampadas incandescentes apresentam as seguintes caracteristicas:
possuem vida relativamente curta, sdo altamente sensiveis as vibracdes, ndo sao
afetadas, quanto ao tempo de vida, pelo numero de vezes que acendem,
apresentam baixo rendimento luminico, tém relativamente boa fidelidade na
reproducgao das cores (BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010).

As lampadas haldégenas s&o basicamente |&mpadas incandescentes, nas
quais se adiciona internamente ao bulbo aditivos de iodo, que é o halogénio mais
utilizado. Segundo Eston (1992), tém eficiéncia maior que as incandescentes
comuns e sao muito brilhantes, com emiss&o de uma luz branca.

E uma lampada com vantagens adicionais, quando comparada as
inscandescentes tradicionais: luz mais branca, brilhante e uniforme ao longo de toda
a vida; maior eficiéncia energética, ou seja, mais luz com poténcia menor ou igual,
vida util mais longa, variando entre 2000 e 4000 horas (RODRIGUES, 2002).

2.10.2 LAMPADAS DE DESCARGA ELETRICA

De acordo com Rodrigues (2002), nessas lampadas o fluxo luminoso é
gerado direta ou indiretamente pela passagem da corrente elétrica através de um
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gas, mistura de gases ou vapores.

Nas lampadas de descarga utilizadas em iluminagdo, a luz é produzida
através da radiagdo emitida pela descarga elétrica de uma mistura gasosa composta
de gas inerente e vapor metalico. A mistura gasosa encontra-se confinada em um
involucro translucido em cujas extremidades estéo inseridos eletrodos que formam a
interface entre a descarga e o circuito elétrico de alimentagédo (JAGLBAUER, 2007).

Os gases mais utilizados s&do argdnio, hélio, cripténio, nednio e vapores de
mercurio e sodio. As lampadas de descarga sdo classificadas pela pressdo no
interior do tubo em lampadas de descarga de baixa pressédo e lampadas de

descarga de alta presséo.

2.10.2.1 LAMPADAS DE DESCARGA DE BAIXA PRESSAO

Existem basicamente dois tipos de |lampadas comerciais: as lampadas de
descarga de baixa pressao de vapor de sodio e as lampadas de descarga de baixa
pressao de vapor de mercurio, conhecidas como fluorescentes.

As |lampadas de vapor de sodio tém sido usado ha mais de quatro décadas
mas nunca foi muito popular. Elas s&do muito eficientes, porém sio mais utilizadas na
industria mineira do que em outros tipos de industria.

As lampadas fluorescentes sado lampadas de descarga de baixa pressao que
sdo utilizadas amplamente na industrias. A luz € predominantemente produzida pér
pos fluorescentes ativados pela energia ultravioleta da descarga.

Segundo Philips (2005), as lampadas fluorescentes contém em seu interior
uma pequena quantidade de vapor de mercurio e gases inertes. Com a passagem
da corrente elétrica, os elétrons chocam-se com os atomos de mercurio. Com este
choque, é transferida energia para os elétrons de mercurio que irdo passar para uma
orbita superior em torno do atomo. Quando estes elétrons regressam para sua orbita
original, eles emitem energia na forma de ultravioleta. A radiacdo ultravioleta é
convertida em forma de luz visivel pela camada de pods fluorescentes que revestem
o bulbo internamente.

A lampada geralmente tem formato tubular longo ou compacta, com um

eletrodo em cada extremidade; contém vapor de mercurio sob baixa pressdo, com
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uma pequena quantidade de gas inerte para facilitar a partida. A superficie interna
do bulbo é coberta com um po6 fluorescente, cuja composicdo determina a
guantidade e cor da luz emitida.

De acordo com Rodrigues (2002), as lampadas fluorescentes compactas sao
indicadas principalmente na substituicdo das lampadas incandescentes e
apresentam as seguintes vantagens: consumo de energia em média 80% menor,
durabilidade aproximadamente 10 vezes maior, design moderno, leve e compacto,
aguecem menos o ambiente, entre outras. A figura 13 apresenta a lampada

fluorescente compacta.
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Figura 13 — Lampada fluorescente compacta
Fonte: PHILIPS, 2013

As lampadas fluorescentes tubulares sdo a classica forma para uma
iluminagdo econdmica. Sua alta eficiéncia e longa durabilidade garantem sua
aplicacdo nas mais diversas areas comerciais e industriais. A figura 14 mostra a

lampada fluorescente tubular.

Figura 14 — Lampada fluorescente tubular
Fonte: MUNDILUX, 2013
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2.10.2.2 LAMPADAS DE DESCARGA DE ALTA PRESSAO

As ladmpadas de descarga de alta pressdo, também conhecidas como
ldampadas HID (High Intensity Discharge), utilizam vapores metalicos, em geral
mercurio e/ou sodio.

Existem trés tipos basicos de lampadas comerciais: lampadas de vapor de
mercurio de alta pressao, lampadas a vapor de sédio de alta pressao e as lampadas
de alta pressao de vapores metalicos.

Nas lampadas de vapor de mercurio, a luz é produzida pela combinagao de
excitacdo e fluorescéncia. A descarga de mercurio no tubo de arco produz uma
energia visivel na regido do azul e do ultravioleta. O fésforo, que reveste o bulbo,
converte o ultravioleta em luz visivel na regido do vermelho. O resultado € uma luz
de boa reproducao de cores com eficiéncia luminosa de até 60 Im/W.

Segundo Jaglbauer (2007), a lampada de mercurio apresenta fluxo luminoso
elevado e vida util longa, porém, a sua eficacia luminosa é relativamente baixa. Ela
esta atualmente sendo substituida por lampadas mais eficientes, como |ampadas de
vapor metalico, para iluminagéo de galpdes industriais.

A lampada vapor de sédio é a mais eficiente do grupo de lampadas de alta
intensidade de descarga. A luz & produzida pela excitagdo de atomos de sodio
aliados a um complexo processo de absorcdo e reirradiacdo em diferentes
comprimentos de onda. O resultado € uma luz branco-dourada com uma eficiéncia
luminosa de 130 Im/W. (RODRIGUES, 2002).

Este tipo de lampada é amplamente utilizada na iluminagdo externa, em
avenidas, auto-estradas, viadutos, complexos viarios, entre outros. Tem seu uso
ampliado para areas industriais, siderurgicas e ainda para locais especificos como
aeroportos, estaleiros, portos, ferrovias, patios e estacionamentos.

A ldampada de vapor metalico, de acordo com Rodrigues (2002), além de ter
uma excelente reprodugao de cores, € atualmente a fonte de luz branca de maior
eficiéncia disponivel no mercado. A luz € produzida pela excitacdo de atomos de
aditivos metalicos em um tubo de arco de quartzo.

Atualmente, em diversos galpdes, tem-se substituido as lampadas de vapor
de sodio por lampadas de vapores metalicos, com boa reproducido de cor, vida util
adequada e um menor consumo de energia (JAGLBAUER, 2007).
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2.10.3 DIODO EMISSOR DE LUZ

Diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diod) € uma fonte que produz luz
por fotoluminescéncia. Os LEDs sdo a nova tecnologia para iluminagao, apesar de
gue ainda terem pouca aplicacdo como sistema de iluminacao para industrias.

Segundo a Abilux (2013), a evolugédo das tecnologias de iluminagéo ja deu
origem a diversos outros tipos de solugdes mais eficientes e duradouras do que a
tradicional incandescente, passando pela halégena e fluorescente, até chegar ao
LED. As vias e espacos publicos, que utilizam amplamente a iluminagdo para
melhoria da visibilidade, quesito basico para seguranga, locomogéo e conforto dos
usuarios, estdo entre os grandes beneficiados por essa evolugdo. A redugdo no
consumo de energia elétrica e a extensa vida util dos sistemas de iluminagéo
avangados geram uma relagao custo-beneficio favoraveis aos recursos publicos.

De acordo com Silva (2009), a grande vantagem do LED é a sua grande
economia de energia, pois consomem em média um watt e podem durar até mais de
50 mil horas. E a fonte de luz artificial mais econémica da atualidade. A tabela 1

apresenta uma comparacao da durabilidade média das fontes de luz artificial

Tabela 1 — Durabilidade média das fontes de luz artificial

Fontes de luz artificial Durabilidade média
Incandescentes comuns 750 a 1.000 horas
Halégenas 2.000 a 5.000 horas
Descargas fluorescentes 7.500 a 18.000 horas
Fluorescente de indugdo magnética 60.000 horas
Descarga de alta pressao 10.000 a 32.000 horas
LEDs Até mais de 50.000 horas

Fonte: SILVA, 2009.
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2.11 LUMINARIAS

As luminarias sdo equipamentos que recebem a fonte de luz (ldmpada) e
modificam a distribuicdo espacial do fluxo luminoso produzido pela mesma. Suas
partes principais sao: o receptaculo para a fonte luminosa; os dispositivos para
modificar a distribuicdo espacial do fluxo luminoso emitido (refletores, refratores,
difusores, colméias, etc.); a carcaga, 6rgdos acessorios e de complementagao
(RODRIGUES, 2002).

Para Creder (2004), as luminarias sdo o conjunto de lampadas, difusores,
calhas, dispositivos de fixacao, reatores, receptaculos, entre outros.

Uma luminaria eficiente otimiza o desempenho do sistema de
iluminagao artificial, e, de acordo com Philips (2005), as luminarias tém papel
extremamente importante em um sistema de iluminagao, pois além de contribuirem
diretamente para uma distribuigdo eficiente da luz no ambiente elas proporcionam o
conforto visual das pessoas. Além dos seus requisitos basicos de manter uma boa
conexao mecanica e elétrica entre as lampadas e os equipamentos auxiliares, deve
proporcionar a seguranga necessaria para a instalagdo, bem como a correta
emissao do fluxo luminoso da lampada no ambiente sem causar ofuscamento.

A figura 15 mostra um exemplo de uma luminaria fluorescente que, de acordo
com Creder (2004), é o tipo de iluminacdo mais difundido na atualidade por
apresentar o melhor rendimento’ e é o tipo de luz que mais se assemelha a luz

natural e € pouco ofuscante.

' Chama-se rendimento de uma lAmpada a relagao entre o fluxo luminoso em IUmens e a energia
elétrica em watts.
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Figura 15 — Lumindria fluorescente
Fonte: CREDER, 2004

Para ambientes muito corrosivos, como, por exemplo, em industrias de
galvanoplastia, necessita-se do conhecimento das substéncias existentes na
atmosfera local para permitir a selecdo de materiais proprios para as luminarias.

Luminarias fechadas e estanques sdo usados em areas onde a atmosfera
contém poeiras nao inflamaveis e vapores, fazendo com que o interior da luminaria
esteja protegido (IESNA, 2000).

Ja Rodrigues (2002), diz que em ambientes com atmosfera agressiva,
apresentando grandes niveis de poluigdo, as luminarias obrigatoriamente devem ser
protegidas, evitando o desgaste precipitado das |&mpadas, reatores e contatos
elétricos. Gastos desnecessarios com manutengao sao alcangados quando o tipo

correto de luminaria nao é utilizado.

2.12 TIPOS DE ILUMINACAO

2.12.1 ILUMINAGAO NATURAL

E a iluminacdo proveniente do sol que atravessa vidragas, portas, janelas,
telhas de vidros, etc. Franzini (2012), define iluminagdo natural como aquela advinda
da energia solar. A combinagao de luz natural e luz artificial pode ser empregada na

melhoria da iluminagdo dos postos de trabalho com bastante eficiéncia. Além da
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reducdo dos custos de consumo de energia, a utilizagdo de luz natural representa
um beneficio direto ao meio ambiente.

A utilizagdo da luz natural traz diversas vantagens como, por exemplo, causa
O menor cansago para a vista, permite a visdo da cor em seu exato valor e
apresenta maior economia de gastos que a iluminagéo artificial. Contudo, apresenta
também inconvenientes, tais como: a grande variagao de luz que se da ao longo do
dia, podendo variar de 100% a 200% em poucos minutos, além da quantidade de
calor produzida pelo sol, resultando desconforto e prejuizo a produtividade. Além do
que, em um ambiente de trabalho € necessario uma iluminagao uniforme e bem
distribuida, ndo sendo conveniente a penetracdo de raios solares pelos problemas
citados (PILOTTO NETO, 1980 apud FRANZINI, 2012).

Segundo Buoro (2008), a iluminagdo natural € um fator que depende das
condigbes climaticas, do tipo de céu (encoberto, parcialmente encoberto, ou claro),
das caracteristicas das aberturas (dimensao e posicionamento), das caracteristicas
do ambiente (profundidade, largura, altura), da refletdncia dos materiais de
acabamento, etc.

Os valores de iluminéncia para cada atividade s&o determinados pela ABNT
NBR 5413 (1992). Sendo assim, o melhor desempenho luminoso deve levar em

consideragao as exigéncias normativas e a disponibilidade de luz natural.

2.12.2 ILUMINAGAO ARTIFICIAL

A iluminagao artificial é aquela proveniente da lampada elétrica. Pode-se
entender por iluminacao artificial aquela advinda de corrente elétrica produzida pelo
homem. A luz artificial € imprescindivel para desenvolver atividades noturnas, e até
mesmo diurnas, quando a iluminag¢ao natural ndo for suficiente (FRANZINI, 2012).

Brevigliero; Possebon e Spinelli (2010), definem iluminag&o artificial como
sendo a iluminagao feita por lampadas elétricas, que podem ser fluorescentes,
incandescentes, de mercurio, de soédio, etc. A iluminacdo pode ser geral ou
suplementar. A figura 16 mostra estes tipos de iluminagéao.
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Figura 16 — Exemplo de iluminag&o suplementar
Fonte: BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010

lluminagéo geral

llumina todo o local de trabalho, ndo objetivando uma unica operacdo. Esta
geralmente afastada dos trabalhadores, como é o caso das ldampadas ou luminarias

colocadas no teto.

lluminagéo suplementar

Além da iluminagao existente no local, coloca-se outra luminaria proxima ao
trabalhador, com o objetivo de melhor iluminar aquela determinada operagéo.
Segundo a ABNT NBR 5461 (1991), a luz artificial & feita através de

luminarias e podem ser classificadas conforme seu fluxo luminoso:

lluminagéo Direta

lluminagdo por meio de luminarias com distribuicdo da intensidade luminosa,

tal que, 90% a 100% do fluxo luminoso emitido atinge diretamente o plano de
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trabalho, suposto infinito.

Como pode ser observado na figura 17, o fluxo luminoso é dirigido
diretamente para a superficie.
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Figura 17 — Exemplo de iluminagao direta
Fonte: BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010

lluminagéo Indireta

lluminagdo por meio de luminarias com distribuicdo da intensidade luminosa,
tal que, menos de 10% do fluxo luminoso emitido atinge diretamente o plano de
trabalho, suposto infinito. A figura 18 apresenta a iluminagao indireta.
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Figura 18 — Exemplo de iluminagéo indireta
Fonte: BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010
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lluminagdo Semidireta

lluminagdo por meio de luminarias com distribuicdo da intensidade luminosa,
tal que, 60% a 90% do fluxo luminoso emitido atinge diretamente o plano de
trabalho, suposto infinito.

Como pode ser observado na figura 19, o fluxo luminoso €& obtido pelo

direcionamento da lampada e parte por reflexo do teto, paredes e maquinarias.

A |

Figura 19 — ExempIAo'de iluminagao semidireta
Fonte: BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010

lluminagdo Semi-indireta

lluminagdo por meio de luminarias com distribuicdo da intensidade luminosa,
tal que 10% a 40% do fluxo luminoso emitido atinge diretamente o plano de trabalho,
suposto infinito.

Como pode ser observado na figura 20, a maior parte do fluxo luminoso é

transmitida da reflexdo do teto e das paredes.
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Figura 20 — Exemplo de iluminagédo semi-indireta
Fonte: BREVIGLIERO; POSSEBON; SPINELLI, 2010

2.13 ILUMINAGAO INDUSTRIAL

Nas industrias nota-se uma grande evolugdo nos conceitos de iluminagao. As
exigéncias legais comegaram a aumentar a medida que cresce a producdo. Cada
detalhe passa a ser fundamental, uma vez que a concorréncia esta cada vez mais
acirrada.

Independente da lampada a ser utilizada, é imprescindivel que seja utilizada
sempre luminarias com protecao; assim, estas podem ser limpas com facilidade e a
manutengdo passa a ser o diferencial entre a iluminagao projetada inicialmente e
que esta reduzida por essa agao poluente.

Segundo Silva (2009), para a iluminagdo de industrias pesadas, como
fundigbes e siderurgicas, utilizam-se as ldampadas de vapor metalicas de 400 w ou
lampadas de sddio. As lampadas metalicas, devido a temperatura de cor na faixa de
5.000 K, reduzem o efeito de sonoléncia nos operarios, fator preponderante na
produtividade.

2.14 ILUMINAGAO DE POSTOS DE TRABALHO

Para a definicdo da iluminagdo de um posto de trabalho deve-se levar em
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conta que a mesma n&o gere risco de acidentes e, a0 mesmo tempo, seja
condizente com as exigéncias da tarefa a ser realizada.

Segundo Abrahéo et al. (2009), a iluminagdo em ambientes de trabalho deve
ser compativel com as exigéncias das tarefas e com as caracteristicas da visao
humana. Quando esse principio é introduzido na definicdo dos postos de trabalho
reduz-se o risco de acidentes, a probabilidade de erros e, possivelmente, aumenta-
se a produtividade. A quantidade de iluminagdo necessaria ao trabalho resulta da
articulagdo da acuidade visual e das exigéncias da tarefa, de forma a evitar o
excesso ou a falta de luz. Tais condigbes extremas podem causar fadiga visual e
reduzir a qualidade do trabalho.

A NR 17 é uma Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e do

Emprego que trata sobre ergonomia. Com relag&o a iluminagdo determina:

= Em todos os locais de trabalho, deve haver iluminagdo adequada, natural ou
artificial, geral ou suplementar, apropriada a natureza da atividade;

» Ailuminagao geral deve ser uniformemente distribuida e difusa;

= Ailuminagao geral ou suplementar deve ser projetada e instalada de forma a
evitar ofuscamento, reflexos incbmodos, sombras e contrastes excessivos;

= Os niveis minimos de iluminamento a serem observados nos locais de
trabalho s&o os valores de iluminéncias estabelecidas na NBR 5413, norma
brasileira registrada no Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO);

= A medigdo dos niveis de iluminamento deve ser feita no campo de trabalho
onde se realiza a tarefa visual, utilizando-se de luximetro com fotocélula
corrigida para a sensibilidade do olho humano e em fungdo do angulo de
incidéncia;

= Quando ndo puder ser definido o campo de trabalho, este sera um plano
horizontal a 0,75 m do piso.
A NR-17 remete a Norma Brasileira NBR 5413, que trata das iluminancias

recomendadas nos ambientes de trabalho. Os valores de iluminancias sdo definidos

de acordo com as classes de tarefas visuais, conforme mostra a tabela 2.
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Tabela 2 — lluminancias por classe de tarefas visuais

Classe

lluminancia (lux)

Tipo de atividade

A

lluminacéo geral
para areas usadas
interruptamente ou
com tarefas visuais
simples

B
luminacéo geral

para area de
trabalho

C
luminagao adicional

para tarefas visuais
dificeis

20-30-50
50-75-100
100 - 150 - 200

200 - 300 - 500

500 - 750 - 1000

1000 - 1500 - 2000

2000 - 3000 - 5000

5000 - 7500 - 10000

Areas publicas com arredores escuros

Orientacao simples para permanéncia curta
Recintos ndo usados para trabalho continuo;
depositos

Tarefas com requisitos visuais limitados, trabalho
bruto de maquinaria, auditérios

Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho
médio de maquinaria, escritorios

Tarefas com requisitos especiais, gravagao
manual, inspegéo, industria de roupas.

Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletronica
de tamanho pequeno

Tarefas visuais muito exatas, montagem de
microeletrénica

10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Fonte: ABNT NBR 5413:1992

Quanto mais complicada a tarefa a ser executada, maior devera ser o nivel de
iluminagdo do ambiente. O nivel de dificuldade de uma tarefa pode ser medido
através dos detalhes que deverdo ser distinguidos, do tempo de duragdo e da
velocidade necessaria na tarefa (VIEIRA, 2008).

A ABNT NBR 5413 (1992) também especifica o uso adequado de iluminéncia
conveniente. Para isso é recomendado considerar os fatores idade, velocidade e
precisdo, e refletancia do fundo da tarefa, os quais estdo descritos na tabela 3.
Deve-se analisar cada caracteristica para determiner o seu peso (-1, 0 ou +1) e
somar os trés valores encontrados, algebricamente, considerando o sinal. Com este
resultado deve-se usar a iluminancia inferior do grupo, quando o valor total for igual
a -2 ou -3; a iluminancia superior, quando a soma for +2 ou +3; e a iluminancia

média, nos outros casos.
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Tabela 3 — Fatores determinantes da iluminancia adequada

Caracteristicas da Peso
tarefa e do observador -1 0 1

. Superior a
Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos 55 anos
Velocidade e preciséo Sem importancia Importante Critica
Refletancia do fundo da Superior a 70% 30 a 70% Inferior a

tarefa 30%

Fonte: ABNT NBR 5413:1992

De acordo com ABRAHAO et al. (2009), deve-se ficar atento a outros
aspectos com relagdo a iluminacdo: além da iluminagao geral, algumas atividades
exigem uma iluminag&o mais pontual na mesa de trabalho, como o trabalho de um
relojoeiro ou de um lapidador de joias. A luz natural deve ser controlada tanto no que
se refere ao excesso quanto a necessidade de complementa-la, conforme o caso,
com a iluminacéo artificial. A necessidade de iluminagao pode variar ao longo do dia
e da tarefa executada. A incidéncia de luz natural ou artificial sobre o monitor causa
ofuscamento e prejudica a distingdo dos caracteres. O excesso de iluminagao pode
prejudicar o desempenho.

Segundo os autores, ao analisar o conforto ambiental com relagcdo a
iluminagao, deve-se considerar também: a incidéncia de luz solar e sua variagao ao
longo do dia e das estagbes do ano, a disposi¢do das luminarias, o tipo de luz
artificial, as possibilidades de mudar os angulos de incidéncia da luz oriundas das
diferentes fontes, o contraste da luz incidénte diretamente sobre a area de trabalho e
luz de fundo, a possibilidade de controlar a incidéncia de luz solar por meio de
persianas, cortinas ou outros equipamentos, a identificacdo de equipamentos que
emitem luz forte de maneira constante ou eventual que podem atrapalhar a viséo, a
verificacdo se a iluminancia é suficiente para reduzir o risco de fadiga visual e de
acidentes, etc.

Para que se tenha uma iluminagdo adequada em areas industriais, deve-se
alinhar a menor quantidade de equipamentos de iluminacdo e sua eficiéncia para
atingir os niveis de iluminéncia estabelecidos na norma.

De acordo com Jaglbauer (2007), ao se projetar os sistemas de iluminagéo, &
preciso estar atento ndo somente na iluminancia necessaria para as tarefas a serem

executadas, mas também que indique os perigos da area, que poderiam contribuir
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para a ocorréncia de acidentes.

2.15 SAUDE E SEGURANCA

A industria abrange diversas atividades que exigem diferentes condigdes de
iluminacdo. Em cada uma dessas atividades, a iluminagdo deve proporcionar
visibilidade suficiente para que os materiais possam ser transformados em produtos
acabados. Nos processos de fabricacdo existem os riscos fisicos, de modo que a
iluminagao é de extrema importancia como um fator de seguranga na prevengao de
acidentes.

Uma iluminagao inadequada pode trazer outros problemas e consequéncias,
tais como: fadiga visual, menor produtividade, pode proporcionar um ambiente
psicologicamente negativo, dentre outros.

Segundo Eston (1992), apesar da iluminagdo nao ser propriamente um
agente agressivo, do ponto de vista de limites de tolerancia e doengas ocupacionais,
assim mesmo, quando a mesma esta inadequada, pode trazer as consequéncias
citadas acima e muitas outras.

A fadiga visual € um fenébmeno comum e é favorecida pela ma qualidade da
iluminacao e, sobretudo, pela necessidades de manter os olhos acomodados para a
visdo de perto por periodos prolongados (ABRAHAO et al., 2009). Pode ser
caracterizada pela irritacdo dos olhos e lacrimejamento, fazendo com que seja
diminuida a eficiéncia visual. Ela traz algumas consequéncias, como, por exempo, o
baixo rendimento do trabalhador, a baixa qualidade no produto final, um ambiente
favoravel a ocorréncia de acidentes, entre outras.

A exposi¢cado continua dos trabalhadores a problemas de iluminagéo, tais
como: baixa ou alta luminosidade, cor da luz inadequada e funcionamento deficiente
da iluminacdo, além de propiciar um ambiente psicologicamente negativo, podem
levar a fadiga visual, desencadeando, dependendo da exposi¢cdo, a stress,
depressao, alteragbes do sistema nervoso, angustia, origem ou agravamento de
problemas visuais como astigmatismo, miopia, etc. (FRANZINI, 2012).

De acordo com a literatura pesquisada, além das consequéncias diretas

mencionadas acima, podemos verificar outro risco associado ao aspecto de
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iluminagao: o efeito estroboscopico.

O efeito estroboscoépico é um fendmeno que pode resultar da combinagao de
maquinas com partes girantes ou com movimento alternado e uma fonte piscante?
nao percebida, como, por exemplo, lampada fluorescente. Isto pode resultar numa
falsa impressdo de que a maquina esta parada, com pouco movimento, ou até com
movimento contrario ao esperado, podendo causar acidentes.

Segundo Nery (2012), o efeito estroboscopico é produzido por lampadas a
vapor que, no instante em que a corrente alternada passa por zero, se apagam.
Sendo a corrente alternada senoidal, esta passa por zero duas vezes em cada ciclo.

A figura 21 mostra esta situacgéo.

A P 1 cliclo ?‘

Figura 21 — Efeito estroboscopico
Fonte: NERY, 2012

Conforto visual

Segundo lesna (2000), as instalagdes de iluminagdo raramente s&o
concebidas apenas para o desempenho visual. Conforto visual é quase sempre uma
consideragao. Os aspectos de iluminagcdo que causam desconforto visual incluem

aqueles relevantes para o desempenho visual e se estendem além disso.

2 Sendo a frequécia da rede igual a 60 Hz, as lampadas que produzem esse efeito “piscam” 120
vezes por segundo.
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Sintomas e causas do desconforto visual

O desconforto visual pode dar origem a uma extensa lista de sintomas. Entre
0s mais comuns sao olhos vermelhos, com dor, coceira, e lacrimejamento; dores de
cabeca e enxaquecas; problemas gastrointestinais; e dores associadas a ma
postura. Desconforto visual ndo é a unica fonte possivel destes sintomas. Todos
podem ter outras causas. Esta indefinicdo torna essencial considerar outras causas
possiveis antes de se atribuir uma ocorréncia de qualquer destes sintomas as

condigdes de iluminagéo.

2.16 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Segundo a ABNT NBR 5382 (1985), para se fazer as medigdes do nivel de
iluminancia deve-se usar um instrumento com fotocélula com corre¢ao do cosseno e
correcao de cor, com temperatura ambiental entre 15°C e 50°C, sempre que
possivel. Este instrumento é conhecido como luximetro, e de acordo com Brevigliero;
Possebon e Spinelli (2010), consiste basicamente de um miniamperimetro e de uma
célula fotoelétrica. A fotocélula possui quatro camadas, sendo a primeira um vidro de
protecdo, a segunda um semicondutor, a terceira uma placa isolante e a quarta uma
placa metalica.

De acordo com os autores, quando a luz incide sobre a fotocélula, ocorre a
formagdo de uma pequena corrente, ou seja, a luz incidindo sobre o semicondutor
deixa-o carregado positivamente e a camada de metal se carrega negativamente,
dando origem a corrente elétrica que € lida no amperimetro. A unidade de medida &
dada em Lux (Iimens/m?).

A ABNT NBR 5413 (1992), orienta que a iluminancia deve ser medida no
campo de trabalho. Entende-se por campo de trabalho toda a regido do espaco
onde, para qualquer superficie nela situada, exigem-se condi¢cdes de iluminagao
apropriadas a tarefa visual a ser realizada. Ainda segundo esta norma, quando o

campo de trabalho nao for definido, entende-se o nivel como referente a um plano
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horizontal a 0,75 m do piso. J& a ABNT NBR 5382 (1985), orienta que a superficie
da fotocélula deve ficar no plano horizontal, a uma distancia de 0,80 m do piso.

De acordo com a literatura pesquisada as medigdes devem ser feitas por
amostragem, visando recolher dados de alguns pontos de tarefas visuais para
avaliar a eficiéncia e adequacao do sistema de iluminacédo, ndo sendo necessario o
levantamento de todos os pontos existentes. A figura 22 apresenta como deve ser

usado o luximetro.

FOTOCELULA LUZ INCIDENTE
PLANO DE
TRABALHO
: 9

INDICADOR
DE LEITURA <
Q3
o
§oT
ESCALA 0 a
APROPRIADA S

e

Figura 22 — Medic¢éo da iluminancia 5
Fonte: CURSO DE ESPECIALIZACAO EM CONFORTO AMBIENTAL E CONSERVACAO DE
ENERGIA, 2006

Existem luximetros cuja fotocélula pode estar separada do aparelho ou com a
fotocélula acoplado a ele. As figuras 23 e 24 mostram um luximetro com a fotocélula
separada e o outro com a fotocélula acoplada, respectivamente.

Figura 23 — Luximetro digital, marca Instrutherm, modelo LD 300
Fonte: INSTRUTHERM, 2013
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Figura 24 — Luximetro digital modelo 337
Fonte: CENTER, 2013

217 GALVANOPLASTIA

A galvanoplastia € um processo pelo qual se da protegcédo superficial, através
de processos eletroquimicos, a determinadas pecas, fazendo com que elas tenham
maior durabilidade. Este processo € uma eletrdlise, onde um metal € depositado na
superficie de outro para protegé-lo ou para causar um efeito decorativo.

Este procedimento € empregado para os mais diversos fins, principalmente
para proteger as superficies metalicas contra a agdo de intempéries, ataques de
produtos quimicos, agua salgada e outros.

2.17.1 PROCESSO DE GALVANOPLASTIA

A galvanoplastia foi desenvolvida por Galvani, fisico e quimico que fazia
estudos sobre a eletricidade. A eletrodeposi¢céo esta relacionada ao revestimento de
superficies, processo utilizado na prateacao, niquelacdo, cromacéo, etc.

No processo de galvanoplastia as reagdes n&do s&o espontaneas, sendo
necessario fornecer energia elétrica para que ocorra a deposicdo dos elétrons

(eletrdlise). A galvanoplastia €, portanto, um processo de eletrodeposi¢céo, no qual o
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objeto que vai receber o revestimento metalico € ligado ao pélo negativo de uma
fonte de corrente continua e se torna catodo. O metal que vai dar o revestimento &
ligado ao polo positivo tornando-se o &nodo. O objeto a ser revestido devera
conduzir corrente elétrica. No caso do objeto plastico, que ndo é um condutor, um
tratamento superficial o tornara condutor. Ha ainda o problema da aderéncia de um
metal ao outro. Para que a pelicula do metal se ligue a base, além de perfeita

limpeza e desengraxe, é preciso conhecer a natureza dos metais.

2.17.2 ENGANCHAMENTO E DESENGANCHAMENTO DE PECAS

O enganchamento de pecas consite na tarefa de colocagcdo de pegas nas
gancheiras, uma a uma, adequando seu posicionamento para que n&o ocorra
nenhuma alteracdo da cor final da peca. O contato peca/gancheira deve ser feito de
tal modo que permita uma boa passagem de corrente elétrica. A gancheira também
deve permitir facil montagem e desmontagem das pecas. A figura 25 representa a

colocagao de pecgas nas gancheiras.

Figura 25 — Colocagao de pegas na gancheira
Fonte: SESI, 2007

ApGs o preenchimento total dos dois lados da gancheira, o trabalhador
transporta manualmente ou por carrinhos a gancheira a um local apropriado, com
suporte para que possa entrar no processo de eletrodeposicdo. O tratamento
desenvolve-se numa sequéncia de banhos. Por exemplo, para a cromacao, a peca é
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inicialmente cobreada, a seguir niquelada e, ao final, recebe uma camada de cromo.

A utilizagdo de carrinhos requer avaliagdao de compatibilidade com a carga a
ser transportada e a possibilidade de circulacdo na area de produgao, em funcao
das condigbes do piso e das passagens. O carrinho de empurrar, ilustrado na figura
26, € o mais adequado, pois transfere a forca para os musculos maiores e mais

fortes do torax e dos bracos, aliviando a pressao sobre a coluna do trabalhador.

Figura 26 — Utilizagdo de carrinhos no transporte de gancheiras
Fonte: SESI, 2007

Depois da gancheira passar pelo processo de eletrodeposi¢cdo, esta é
transportada manualmente para o setor de desenganchamento de pecas. O
desenganchamento de pecas consiste na tarefa da retirada de pecas das

gancheiras, uma a uma, e direcionando-as para o setor de inspegao final.

2.17.3 RISCOS OCUPACIONAIS NA INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA

Nas industrias de galvanoplastia as condigbes de trabalho s&o, em geral,
inadequadas, com riscos a saude relacionados a utilizagado de inumeras substéancias,
entre as quais: niquel, cobre, cromo, cadmio, acido sulfurico e acido cloridrico, que
podem provocar manifestagcdes alérgicas ao nivel subcutaneo e respiratorio, lesdes
da mucosa nasal, céncer e até mesmo a morte (MONTEIRO, 2013).

Segundo Sesi (2007), riscos ocupacionais sao aqueles decorrentes da
organizagdo, dos procedimentos, da maquinaria, dos processos, dos ambientes e
das relagdes de trabalho que podem comprometer a seguranga e a saude dos
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trabalhadores. Séo classificados em cinco categorias: fisicos, quimicos, bioldgicos,
ergondmicos e de acidentes, e provém de agentes que, dependendo da sua
natureza, concentracio, intensidade e tempo de exposi¢cdo, podem causar danos a
seguranca e a saude dos trabalhadores.

Riscos Fisicos

Os agentes classificados nesta categoria sdo: o ruido, a vibragédo, a umidade,
as radiacdes ionizantes e n&o ionizantes e a temperatura extrema (frio ou calor). Os
exemplos desta categoria de risco na industria galvanica séo: o ruido nas atividades
realizadas nas centrifugas, no tamboreamento, no polimento e na limpeza de pecas

com ultra-som e a alta temperatura associada a umidade elevada.

Riscos Quimicos

Nesta categoria, sdo classificados os agentes que interagem com tecidos
humanos, provocando alteragbes na sua estrutura e que podem penetrar no
organismo pelo contato com a pele, por ingestdo e pela via respiratoria na forma de
poeira, fumo, névoa, neblina, gases e vapores. Na industria galvanica, sdo exemplos
de agentes de risco quimico as substancias manipuladas, como os sais metalicos e
cianetos, os acidos, bases e solventes organicos, os vapores de solventes
organicos, as névoas acidas e alcalinas geradas nos banhos e as poeiras metalicas
geradas em operagdes mecanicas. Os fatores que determinam o risco sao a forma
de manipulagdo dos produtos quimicos, a dispersdo dos agentes no ambiente de
trabalho e o nivel de protecao dos trabalhadores.
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Riscos Biolbégicos

Os agentes classificados nesta categoria sdo as bactérias, fungos, bacilos,
parasitas, protozoarios, virus, entre outros. A exposi¢cao se da pelas vias cutanea,
digestiva e respiratoria e podem causar infecgbes diversas. As medidas preventivas
incluem controle médico, equipamentos de prote¢ao coletiva e individual, higiene no
local de trabalho, habitos de asseio pessoal e vacinagao.

N&o ha identificacdo especifica de risco biolégico para a industria galvanica.
O controle deve ser focado nos vetores (ratos, baratas e outros) e nos servigos de

apoio: ambulatorial, de manutencéo e de limpeza.

Riscos Ergonémicos

Referem-se a adaptacdo das condicbes de trabalho as caracteristicas
psicofisiologicas dos trabalhadores e se relacionam diretamente a organizagao do
trabalho, ao ambiente laboral e ao trabalhador. Os fatores organizacionais sado os
relacionados ao ritmo da produgdo, processo de trabalho, trabalho em turnos,
auséncia de pausas e duragéo excessiva da jornada diaria de trabalho.

Os fatores ambientais envolvem as caracteristicas espaciais e dinamicas da
tarefa e dos agentes ambientais do local de trabalho como, por exemplo: as
condi¢cdes de piso e vias de circulagao, iluminacio, temperaturas, vibragdes, ruido e
poeiras. Os fatores relacionados ao trabalhador envolvem trés aspectos: pessoais,
psicossociais e biomecanicos.

De acordo com Monteiro (2003), com relagdo aos riscos ergondémicos
relacionados a este ramo de atividade, temos varios tipos como, por exemplo,
posturas inadequadas (flexdo de coluna para inserir e retirar as gancheiras dos
banhos, elevacdo dos bragos acima da altura dos ombros, entre outras), esforgo
excessivo no transporte manual de cargas (gancheiras), trabalho continuo em pé,

repetitividade, inadequacao dos mobiliarios e iluminagao inadequada.



53

Riscos de Acidentes

Nesta categoria, sdo classificados os agentes decorrentes de situagbes
adversas nos ambientes e nos processos de trabalho que envolvem, principalmente,
0os aspectos construtivos das edificagbes, tipo de arranjo fisico e a utilizagdo de
maquinas que devem obedecer as instrugdes fornecidas pelo fabricante e/ou estar
de acordo com as normas técnicas oficiais vigentes no pais.

Na industria galvanica, esses agentes podem ser representados por:

= pisos escorregadios e com saliéncias ou desniveis;
= reagdes quimicas violentas causadas por mistura ndo controlada de produtos;
= protecdo inadequada ou inexistente no contato com a transmissdo de forga

(polias, correias, conexdes de eixos, engrenagens);

= particulas arremessadas, em particular na operagao de polimento;

= transportes de materiais e equipamentos sem as devidas precaugoes;

= armazenagem e manuseio inadequado de produtos quimicos;

» falta de sinalizagdo de saidas de emergéncia;

= falta de treinamento e conscientizacdo quanto aos riscos dos locais de
trabalho;

= fogo e explosdo devido a presenca de solventes inflamaveis, poeiras

metalicas e hidrogénio liberado no processo.

2.17.4 VESTIMENTA E EPI DOS TRABALHADORES

Deve-se fornecer aos trabalhadores vestimenta de trabalho adequada e
adotar procedimentos para higienizagao, limpeza e reposi¢do, impedindo assim a
contaminagao de seus familiares e de terceiros. Enquanto medidas administrativas,
de engenharia e Equipamentos de Protegcado Coletiva (EPC) n&o forem implantadas
ou quando estes nao forem suficientes para controlar os riscos ocupacionais, 0s
trabalhadores deverao utilizar Equipamentos de Protecéo Individual (EPI), seguindo
as recomendagdes dos fabricantes e as constantes na NR-6, conforme ilustrado na
figura 27 (SESI, 2007).
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Figura 27 — Utilizacdo de euipamentos de protecéao individual
Fonte: SESI, 2007

2.17.5 ILUMINACAO NA INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA

De um modo geral, as industrias de galvanoplastia estdo instaladas em
galpdes com pé direito superior a trés metros, conforme legislagdo, com cobertura
de fibrocimento, telha ceramica ou laje, com algumas telhas translucidas e com piso
de concreto desgastado em fungdo da umidade, do arraste de baldes e caixas, pela
utilizacdo de carrinhos com rodas desgastadas e pela falta de manutencdo. A
maioria possui estrados de madeira e/ou de plastico. A iluminacdo natural €&
complementada por lampadas fluorescentes, incandescentes, mistas e de vapor de
sédio, mas em algumas industrias, paredes escuras e com sujidade dao sensagao
de pouca iluminagdo ao ambiente. No geral, as dimensdes das areas de circulagao
sdo adequadas, porém, ha obstrucdo por carrinhos, baldes e outros materiais,
tornando os ambientes desorganizados (SESI, 2007).

A iluminagdo adequada em uma industria de galvanoplastia é fundamental
nao somente para atender as exigéncias da tarefa a ser realizada, mas também para
evitar danos a saude, como a fadiga visual, e para minimizar os riscos de acidentes.

Segundo a Fundacentro (2013), a iluminagao dos locais de trabalho deve ser
suficiente para prevenir acidentes, atendendo o disposto na NR-17.

Deve-se limpar periodicamente as vidragas, telhas translucidas e luminarias,
substituir lAmpadas queimadas e, se necessario, implantar iluminagdo suplementar

por posto de trabalho. Sugere-se pintar as paredes com cor clara, conforme ilustrado
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na figura 28.

Figura 28 — lluminagao do ambiente
Fonte: SESI, 2007

2.18 NORMAS

Existem diversos 6rgédos nacionais e internacionais que ditam regras e
padrées a serem utilizados em projetos de iluminagéo.

Na area internacional, a principal organizagéo para o estudo da iluminagao é
a Comissao Internacional de lluminagdo (CIE — Commission International de
I'Eclairage). E uma entidade internacional independente, sem fins lucrativos, sediada
em Viena (Austria), fundada em 1913. Vem se dedicando ao intercambio de
informacgdes sobre todos os assuntos pertinentes a ciéncia e a arte da iluminagao e
da luz. E aceita como a autoridade maxima na area da iluminagdo, sendo
atualmente reconhecida pela Organizagao Internacional para Padronizagao (ISO -
International Organization for Standardization) e pela Comissédo Internacional de
Eletrotécnica (IEC - International Eletrotechnical Commission), como uma

organizacgéo internacional de carater normativo.
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As recomendacbes de aplicagdo da iluminacdo em diversos paises tém
origem na CIE. A divisdo CIE do Brasil é representada pelo INMETRO - Diretoria de
Metrologia Cientifica e Industrial (DIMCI) e Divisdo de Metrologia Optica (DIOPT).

A CIE também tem acordos de cooperacao técnica com outras trés entidades
internacionais: Organizacao Internacional para Padronizagcdo (ISO - International
Organization for Standardization), pela Comisséo Internacional de Eletrotécnica (IEC
- International Eletrotechnical Commission) e Comité Europeu de Regulamentagao
(CEN — European Commitee for Standardization).

Cada pais também possui a sua prépria sociedade para recomendacdes e
regulamentagdes. Por exemplo, nos Estados Unidos & a IESNA (llluminating
Engineering Society of North America) e na Inglaterra é a BIES (British Illuminating
Engineering Society). No Brasil existem duas associacbes que atuam como
representantes na area da iluminacdo: a ABNT — Associag¢ao Brasileira de Normas
Técnicas, que é responsavel pela edigdo das normas regulamentadoras brasileiras e
representante brasileira na 1ISO; e a ABILUX — Associacado Brasileira das Industrias
de iluminacédo, que reune os fabricantes de materiais e produtos para iluminagao.

A ABILUX é apenas uma associagao que, entre outras atividades, facilita e
participa da geracado de normas técnicas que depois serdo publicadas pela ABNT e
recomendacgdes de aplicagao que provavelmente serdo publicadas em convénio com
a CIE — Brasil (JAGLBAUER, 2007).

2.18.1 REGULAMENTACAO NO BRASIL

No Brasil existem trés normas da ABNT que tratam de assuntos referentes a

iluminacao:

= NBR 5413:1992 - lluminadncia de Interiores — Esta norma estabelece os
valores de iluminancias médias minimas em servigo para iluminacéo artificial
em interiores, onde se realizem atividades de comércio, industria, ensino,
esporte e outras. Por exempo, para atividades de galvanoplastia e operacdes

similares, os niveis de iluminancia adequados para esta norma sao (ver
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tabela 4): Item 5.3.25 Galvanoplastia e operag¢des similares: iluminéncia

média de 150 lux para banho e 200 lux para polimento.

Tabela 4 — lluminancia minima, média e maxima para atividades de galvanoplastia

5.3.25 Galvanoplastia e operagdes similares minimo meédio maximo
Banho 100 150 200
Polimento 150 200 300

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 5413:1992)

= NBR 5461:1991 — lluminagao — esta norma define temas relacionados com os
assuntos a seguir, e suas aplicagdes: radiagdes; visdo; colorimetria; emissao;
medi¢cdes radiométricas, fotométricas e colorimétricas; efeitos actinicos da
radiacao optica; fontes de luz; componentes de lampadas e dispositivos
auxiliares; luminotécnica; luminarias e seus componentes; sinalizag&o visual.
E uma norma que visa somente esclarecer a terminologia utilizada nas

normas subsequentes.

= NBR 5382:1985 — Verificagdo de lluminancia de Interiores — Esta norma fixa o
modo pelo qual se faz a verificagdo da iluminancia de interiores de areas
retangulares, através da iluminancia média sobre um plano horizontal,
proveniente da iluminagdo geral. Conforme visto anteriormente, a avaliagao
da iluminagao deve ser feita através de medi¢cdes de iluminancia, expressa
em lux, com o luximetro. Sdo escolhidos os pontos, preferencialmente na
superficie de trabalho onde é executada a tarefa. Os valores s&o lidos no
luximetro e comparados com os valores estabelecidos na norma ABNT NBR
5413 (1992).

2.18.2 MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO

O Ministério do Trabalho e Emprego aborda os assuntos referentes a saude e
seguranga no trabalho de acordo com a Lei 5.452, de 1 de maio de 1943, que
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aprova a Consolidagao das Leis do Trabalho (CLT) e com a portaria 3.214, de 8 de
junho de 1978, que aprova as Normas Regulamentadoras - NR - do Capitulo V,
Titulo I, da Consolidagao das Leis do Trabalho, relativas a Seguranga e Medicina do
Trabalho. Ainda, o artigo 200 da CLT, com redagao determinada pela Lei n. 6.514,
de 22 de dezembro de 1977, que estabelece outras medidas especiais de protecéo,
da sustencgao para que o Ministério do Trabalho aprove tais NR’s.

Quanto a CLT, no capitulo V, da Seguranga e da Medicina do Trabalho,
secao VII, da lluminacéao, esta determinado que:

Art. 175 - Em todos os locais de trabalho devera haver iluminagao
adequada, natural ou artificial, apropriada a natureza da atividade.

§ 1° - A iluminagéo devera ser uniformemente distribuida, geral e difusa, a
fim de evitar ofuscamento, reflexos incémodos, sombras e contrastes
excessivos.

§ 2° - O Ministério do Trabalho estabelecera os niveis minimos de
iluminamento a serem observados. (SEGURANCA E MEDICINA DO
TRABALHO, 2013, p. 4).

O Ministério do Trabalho e Previdéncia Social, atual MTE, publicou a Portaria
MTPS n° 3.751, de 23 de novembro de 1990, que originou a redagdo da Norma
Regulamentadora n° 17 — Ergonomia, que visa estabelecer parametros que
permitam a adaptacao das condi¢des de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas
dos trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranga e
desempenho eficiente.

Esta norma determina que os niveis minimos de iluminamento a serem
observados nos locais de trabalho s&o os valores de iluminancias estabelecidos na
ABNT NBR 5413 (1992).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo desta monografia, foram utilizados conceitos basicos e as
normas vigentes, que sdo usadas para medi¢cdo dos niveis de ilumindncia em uma
atividade industrial. Atendendo, assim, o que preconiza a NR 17 do Ministério do
Trabalho, seguindo a metodologia de medigdo da ABNT NBR 5413 (1992).

Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica sobre assuntos relacionados a
iluminagdo. Foram utilizadas a norma regulamentadora do Ministério do Trabalho,
Normas Brasileiras da ABNT e legislacao brasileira.

Foram realizadas entrevistas, por meio de questionario, representado pela
figura 29, com os ocupantes dos postos de trabalho onde foram feitas as medigdes,
para conhecer suas condi¢des fisicas e opinides sobre a iluminagdo do local para
desenvolver a atividade. Portanto, as questdes foram referentes a idade, atividade
desenvolvida, iluminacgao local, adequacgao, entre outros.

Foram analisados os niveis de iluminancia nos postos de trabalho dos setores
de enganchamento e desenganchamento de pecgas da industria. As medigbes dos
niveis de iluminancias foram realizadas no dia 05 de setembro de 2012. Como a
empresa trabalha em dois turnos, as analises foram efetuadas durante o dia e
durante a noite. A primeira medicdo foi realizada no primeiro turno, em um dia
ensolarado, as 10:30h da manha, portanto, com iluminagdo natural intensa. A
segunda medicao foi realizada as 20:00h, no segundo turno, quando o sol ja havia
se posto e ndo havia mais iluminagao natural.

As analises e metodologia de trabalho foram realizadas de acordo com a

legislagéo existente nesta area.
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SEGURANCA DO TRABALHO

Nome do funcionario:

Setor:

Turno:

Data:

Informacoes Respostas

Idade:

Condigao fisica:

Atividade desenvolvida:

Condigao de trabalho:

Condigao da iluminagado:

Velocidade e precisdo da atividade:

Dificuldade da atividade:

Observacodes

Figura 29 — Questionario utilizado nas entrevistas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

3.1 DESCRIGAO DO LOCAL

O presente estudo foi realizado em uma industria de galvanoplastia de
estrutura familiar, fundada em 1973, e sediada em Campinas, interior do Estado de
S&o Paulo, voltada ao desenvolvimento de pecgas de plastico ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno).

Analizou-se os setores de enganchamento e desenganchamento de pecas
da linha de produgao. As figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, os setores
mencionados acima. As fotos foram tiradas no periodo da noite, com uso de camera
digital semi-profissional, para que se pudesse ter uma nogdo de como apresentava-

se a iluminagao durante o periodo noturno.
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Figura 30 — Setor de enganchamento de pegas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

Figura 31 — Setor de desenganchamento de pecas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

3.2 CARACTERIZAGCAO DA ILUMINACAO

A iluminagao do ambiente é feita através de lampadas fluorescentes tubulares
longas. No setor de enganchamento ha ao total 8 luminarias, algumas com
capacidade para quatro lampadas e outras com capacidade para 2 lampadas.
Porém, nem todas as lampadas estavam funcionando, pois estavam queimadas.
Havia também luminarias que n&o continham todas as lampadas. As figuras 32 e 33

mostram estas situagdes.
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Figura 32 — Lumindria faltando lampadas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

Figura 33 — Luminaria com lampadas queimadas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

No setor de desenganchamento existem ao total 4 luminarias, apenas para o
ponto 3, com capacidade de 2 lampadas cada uma. Porém, nem todas as lampadas
estavam funcionando, pois estavam queimadas. Haviam também luminarias que nao
continham todas as lampadas, conforme mostra a figura 34. Ainda neste setor, ha
uma lampada do tipo “chapéu chinés”, também no ponto 3, acima das luminarias de
ldmpadas fluorescentes, e uma lampada fluorescente compacta na saida do banho,
localizada no ponto 6.
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Figura 34 — Luminarias faltando lampadas e com lampadas queimadas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

Os ambientes analisados continham uma atmosfera extremamente agressiva
e corrosiva, portanto as luminarias apresentaram problemas de corrosdo. As
luminarias deveriam ser protegidas contra corrosdo, enclausuradas, evitando o
desgaste precipitado das l|ampadas, reatores e contatos elétricos. Gastos
desnecessarios com manutencdo poderiam ser evitados se as luminarias corretas
fossem utilizadas. As figuras 35 e 36 mostram as luminarias com corros&o, devido

ao ambiente agressivo.

Figura 35 — Luminaria com corroséo e lampada queimada
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)
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Figura 36 — Luminaria com corroséo
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

3.3 EQUIPAMENTO DE MEDICAO

A medicdo dos niveis de iluminancia foi feita com o luximetro D-300, que é

um instrumento digital portatil, conforme mostra a figura 37.

Figura 37 — Luximetro digital modelo LD 300
Fonte: SMS ENGENHARIA, 2013

As medic¢des foram realizadas no plano onde a tarefa € executada. O sensor
foi posicionado sobre a superficie cujos niveis de iluminagdo foram medidos.
Procurou-se evitar que se formassem sombras sobre a fotocélula, mas as pessoas
encontravam-se em seus postos de trabalho. A fotocélula foi exposta a luz
aproximadamente cinco minutos antes da primeira leitura, evitando sua exposicéo a

fontes luminosas muito intensas, como por exemplo, raios solares.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a ABNT NBR 5413 (1992) e conforme verificado, anteriormente, na
tabela 4, o nivel de iluminancia médio para galvanoplastia e operagdes similares é
150 lux para banho e 200 lux para polimento.

Esta norma diz que das trés iluminédncias citadas na tabela 4, deve-se
considerar o valor do meio para todos os casos. No entanto, segundo a referida
norma, para determinagao da iluminancia especifica € recomendavel considerar os
trés fatores citados anteriormente na tabela 3, como idade, velocidade e precisao e
refletdncia do fundo da tarefa.

No local avaliado encontravam-se pessoas que ocupam a faixa etaria entre
40 a 55 anos, portanto peso 0. Com relagéo a velocidade e precisao, foi classificado
como importante, devido a atividade desenvolvida exigir atencao e certa agilidade,
portanto peso 0. Com relagao a refletdncia do fundo da tarefa, segundo a tabela 5,
sendo a superficie da area de trabalho escura, a refletédncia € de 10%, portanto peso
+1.

Tabela 5 — Refletancia

Superficie Refletancia
Muito Clara 70%
Clara 50%
Média 30%
Escura 10%
Preta 0%

Fonte: RODRIGUES, 2002

Somando-se, algebricamente, os valores encontrados acima, obteve-se o
valor +1, portanto adota-se o valor do meio da tabela 4, sendo 150 lux para banho e
200 para polimento.

A tabela 6 mostra os resultados das medicdes efetuadas. Os pontos onde
foram realizadas as medigdes podem ser vistos na figura 38.



Tabela 6 — Medigbes efetuadas

Valor Obtido Valor Obtido NBR 5413

Setor Ponto Descrigao do Local Dia (lux) Noite (lux) (lux)
o 1 Saida de Pecga - bancada 1 300,0 224 200
é 2 Saida de Pecga - bancada 2 460,0 34,5 200
% 3 Desenganchamento 380,0 55,3 200
?D 4 Barramento 1 290,0 7,5 200
% 5 Barramento 2 500,0 15,6 200
e 6  Banho 72,0 8,6 150

1 Mesa 1 180,0 48,0 200
2 Mesa 2 224,0 190,0 200
E 3 Mesa 3 76,2 49,3 200
% 4 Mesa 4 115,5 133,2 200
g’ 5 Mesa 5 179,5 272,0 200
% 6 Mesa 6 130,5 68,2 200
7 Mesa 7 103,0 98,6 200
8 Mesa 8 69,1 188,0 200

Fonte: Arquivo Pessoal (2012)
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Figura 38 — Layout da disposi¢cdo das mesas, bancadas e luminarias analisadas
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)
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Conforme comentado anteriormente, as medi¢des foram realizadas nos dois
turnos de trabalho da empresa. Portanto, a primeira medicao foi efetuada durante o
dia e a segunda foi efetuada durante a noite. Nas figuras 39 e 40 pode-se observar

quais pontos de iluminacao estdo conformes com a norma e quais pontos nao estao

conformes, durante o dia e noite, respectivamente.
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Figura 39 — Pontos avaliados durante o dia
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

Figura 40 — Pontos avaliados durante a noite
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)

Ao analizarem-se as figuras acima, verifica-se que, das medi¢des realizadas
durante o dia, no setor de desenganchamento, os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 estdo acima
do valor de 200 lux.

A quantidade de luz natural existente neste setor durante o dia, foi suficiente
para realizar as atividades de acordo com a recomendag¢ao da norma. Portanto, a

utilizagéo da iluminagéo artificial torna-se desnecessaria nos cinco primeiros pontos.
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Portanto, ndo seria necessario sugerir mais aberturas laterais para entrada de luz.

Porém no ponto 6, o valor de iluminancia esta abaixo do recomendado pela
norma, portanto, sugere-se o aumento da poténcia da ldmpada ou aumento na
quantidade de luminarias deste local.

No setor de enganchamento, durante o dia, apenas os pontos 1, 2 e 5 estao
de acordo com a norma. Ja os pontos 3, 4, 6, 7 e 8 estdo abaixo do valor
recomendado.

Observa-se que nos pontos 3 e 4 a disposicdo das mesas encontra-se
desalinhada com as luminarias. Para que haja um maior aproveitamento das
luminarias, as mesas deveriam estar alinhadas com as mesmas. Observa-se
também que muitas luminarias apresentam-se com lampadas queimadas e com
auséncia de lampadas, portanto verifica-se ser necessaria uma manutencio nessas
luminarias e a troca das lampadas queimadas.

Ao analizar-se as figuras acima, para o turno da noite, verifica-se que, no
setor de desenganchamento, os pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 estdo com valores muito
abaixo do recomendado pela norma. Verifica-se a existéncia de poucas luminarias
neste setor e as luminarias existentes apresentam-se com falta de manutencéo, pois
existem varias lampadas queimadas e auséncia de lampadas.

No setor de enganchamento, neste mesmo periodo, apenas os pontos 2, 5 e
8 estdo de acordo com a norma, caracterizando que as lampadas existentes séo
suficientes para uma iluminacdo adequada. Ja os pontos 1, 3, 4, 6 e 7 estdo com
valores muito abaixo do recomendado pela norma. Conforme mencionado
anteriormente, verifica-se que a disposicdo das mesas encontra-se desalinhada com
as luminarias, como pode ser observado nos pontos 3 e 4, fazendo com que as
mesmas nao sejam aproveitadas em sua totalidade. Verifica-se também que muitas
luminarias apresentam-se com lampadas queimadas e com auséncia de lampadas.

Recomenda-se realizar uma manutencao corretiva nas luminarias existentes
nos dois setores, trocando as lampadas queimadas e aumentando a quantidade de
ldmpadas, pois em muitas luminarias observou-se a auséncia destas,
proporcionando um ambiente inadequado para a realizagdo das atividades.

Recomenda-se realizar uma manutencédo preventiva nas luminarias e uma
maior frequéncia de limpeza das lampadas, pois verificou-se uma grande quantidade
de poeira, podendo prejudicar os niveis de iluminéncia e a eficiéncia energética. A

manutengao preventiva € muito importante para identificar falhas e evitar riscos
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desnecessarios, impedindo acidentes e mantendo os equipamentos e as pessoas
em seguranga. Acarreta ainda na possibilidade de acumulo de po6 dentro das
luminarias que, no caso de materiais combustiveis, pode ser o inicializador de fogo e
até de explosodes.

As figuras 41 e 42 mostram, em forma de grafico, a variagdo de iluminéncia
entre os pontos coletados no setor de desenganchamento e setor de
enganchamento. Os niveis de iluminancias nos Setores de Enganchamento e
Desenganchamento de pegas foram medidos e comparados com os valores
estabelecidos pela legislacdo brasileira. Portanto, verificou-se que a maioria dos
pontos analisados estava em desacordo com a norma NBR 5413.

Setor de Desenganchamento

500
500 460
450

400 380
X 350
@ 300 300 290
e 250
«Q
< 200 -
=2 150
100 55,3 72

34,5
50 22,4 ’ ===
< 7,5 . 86

Ponto

Valor Obtido (Dia)  ==#==\/alor Obtido (Noite) e===NBR 5413

Figura 41 — Grafico da variacao de iluminancia no setor de desenganchamento
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)
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lluminancia (lux)

Setor de Enganchamento
300
272
250 1 224

200 7

150 -

100 -

50

Ponto

Valor Obtido (Dia)  *™=#==\/a|or Obtido (Noite)  ===NBR 5413

Figura 42 — Gréfico da variagao de iluminancia no setor de enganchamento
Fonte: Arquivo Pessoal (2012)
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5. CONCLUSAO

Esta monografia procurou apresentar a influéncia que a iluminagdo exerce
sobre a saude e seguranga das pessoas nas industrias. Verificou-se na literatura
pesquisada que uma iluminagcdo adequada, além de ser um fator importante na
prevencdo de acidentes, pode evitar problemas de saude. Apds as medicdes
efetuadas, ficou caracterizada discrepancia em relacdo a norma, e por este motivo
foram sugeridas recomendagdes gerais para se obter a adequagao das condigdes
de iluminacdo para as atividades desenvolvidas nesses locais.

A atualizacédo dos sistemas de iluminagao ja instalados podera implicar em:
um baixo investimento para as industrias, se comparado ao custo total de
construcao dos edificios ou construgdo de um novo sistema de iluminacdo; a
diminuicdo de faltas dos funcionarios por motivo de saude, tanto fisicos como
psicoldgicos; diminuicdo de acidentes e seguranga do patrimdnio fisico da empresa.

Apesar dos investimentos referentes a iluminagdo serem relativamente
baixos, mesmo assim ela é frequentemente deixada para segundo plano,

principalmente no que tange a manutengéao e atualizagdes periddicas.
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GLOSSARIO

As definicdbes a seguir relacionadas foram extraidas da norma da ABNT (NBR
5461:1991).

Absorgdao — Conversdo de energia radiante em outra forma de energia, por
interagdo com a matéria.

Acuidade visual — Em sentido qualitativo, é a capacidade de ver distintamente finos
detalhes que tém uma separagao angular muito pequena.

Em sentido quantitativo, € uma qualquer dentre as varias medidas de distribuicao
espacial, tal como o inverso do valor da separagao angular (em minutos de arco) de
dois elementos vizinhos (pontos, linhas ou outros estimulos especificados), para o
qual o observador pode apenas perceber que esses elementos estdo separados.

lluminagao — Aplicagao de luz a uma cena e/ou a objetos, e suas circunvizinhangas,
para que possam ser vistos de maneira adequada.

lluminagao geral — lluminagdo de um ambiente sem provisdo para requisitos
particulares em determinados locais.

lluminagao local — lluminagdo destinada a uma tarefa visual especifica, adicional e
controlada separadamente da iluminag&o geral.

lluminagao localizada - lluminagdo destinada a assegurar uma maior iluminancia
em certos locais especificos, por exemplo, aquele em que se realiza determinado
trabalho.

Lampada — Fonte primaria construida para emitir radiagado optica, em geral visivel.

Lampada a descarga — Lampada na qual a luz € emitida, direta ou indiretemente,
para descargas elétricas num gas, num vapor metalico ou numa mistura de diversos
gases e vapores.

Lamen - Unidade Sl de fluxo luminoso: fluxo luminoso emitido por uma fonte
puntiforme e invariavel de 1 candela, de mesmo valor em todas as diregdes, no
interior de um angulo soélido de 1 esterradiano.

Luminaria — Aparelho que distribui, filtra ou modifica a luz emitida por uma ou mais
lampadas, e que contém, exclusive, as proprias lampadas, todas as partes
necessarias para fixar e proteger as lampadas, e, quando necessario, os circuitos
auxiliares e os meios de ligagéo ao circuito de alimentagéo.

Lux — Unidade Sl de iluminancia: iluminancia de uma superficie plana de um metro
quadrado de area, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de um
[umen, uniformemente distribuido.
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Luximetro — Instrumento destinado a medir iluminancia.

Ofuscamento — Condicdo de visdo na qual ha desconforto ou reducdo da
capacidade de distinguir detalhes ou objetos, devidos a uma distribuicdo
desfavoravel das luminancia, ou a contraste excessivo.

Radiagdao Eletromagnética — Emissdo ou transporte de energia sob formas de
ondas eletromagnéticas, com os fotons associados.

Reflexao — Retorno de uma radiagdo que incide numa superficie ou num meio, sem
modificagao de frequéncia dos componentes monocromaticos dessa radiacao.

Visao — Apreciagdo de diferengas no mundo exterior, como resultado das
impressdes sensoriais produzidas pelas radiagdes visiveis recebidas pelos olhos.



