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RESUMO

A iluminacao é um fator essencial e indispenséavel em tarefas humanas, sejam estas naturais
ou artificiais. O ambiente de trabalho proporciona percepc¢ao visual das tarefas e tem
relagao direta com os niveis de desempenho dos individuos. Portanto, é importante que
os aspectos quantitativos e qualitativos de iluminacao estejam de acordo com os estudos
elaborados por especialistas e apresentados por normativas técnicas. Assim, o atendimento
aos parametros estabelecidos torna-se indispensavel, porém, em muitos ambientes de
trabalho, a iluminagao é mera questao de possibilitar a visualizagdo e tem como resultado
a ineficiéncia no trabalho e danos fisiopsiquicos aos colaboradores. Este trabalho tem
como objetivo readequar o sistema de iluminagao do galpao de almoxarifado da Samarco
Mineragao, localizada em Ponta de Ubu, Ancheita/ES, para que atenda as normas vigentes,
contemplando também as modificagoes estruturais feitas ao longo dos anos nao previstas no
projeto original datado de 1995. Para o desenvolvimento deste trabalho, apresenta-se uma
adequacao do projeto de iluminagao que, hoje encontra-se inadequado devido as mudangas
funcionais e estruturais do ambiente, além de apresentar lampadas com baixo indice de
reproducao de cores. Na coleta de dados, sera feito um levantamento das condi¢oes atuais
em que se encontra o sistema e um estudo aprofundado dos pardametros e métodos indicados
nas normas vigentes. Apés a inspecao do local, pretende-se simular em software de célculo
luminotécnico o sistema atual de modo a propor novas solugoes que atendam as normas
vigentes e seja mais eficiente energeticamente, utilizando a estrutura existente, ou entao,
no pior cenario, indicar mudancas estruturais necessarias para atendimento e realizar uma

analise de viabilidade econémica para a empresa.

Palavras-chave: [luminagao Industrial; Luminotécnica; Satde do trabalhador.
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1 INTRODUCAO

A iluminacgao artificial tem seu surgimento na luz produzida pelo fogo da queima de
madeiras. Desde entao, os avancos basicos em tecnologia proporcionaram diversas fontes
como velas e lamparinas que até hoje sao utilizadas, caso nao exista um acesso a energia
elétrica préoximo (BOYCE, 2003). Em 1879, Thomas Edson apresenta sua contribuigao
significativa com a lampada incandescente e a partir de sua invencgao, os sistemas de
iluminacgao se desenvolveram rapidamente e em 1962 comecaram a surgir lampadas de
vapor de sodio com alta eficiéncia luminosa e longa durabilidade. No inicio dos anos 2000,
a lampada de LED chega revolucionando o mercado de iluminacao com vida 1til de até 17
anos e baixo consumo de energia elétrica (ZANQUINI, 2021).

A iluminagao por energia elétrica provida em ambientes de trabalho permite que as pessoas
enxerguem para realizar suas atividades com rapidez, precisao e facilidade (BOYCE,
2003). Para FILHO (2010), os ambientes de trabalho industriais devem ser suficientemente
iluminados com o intuito de se obter o melhor rendimento possivel nas tarefas a executar,
bem como para garantir a seguranca dos funcionarios. Mostra-se na Figura 1 o galpao do

antigo almoxarifado da Samarco que hoje é utilizado para diversas outras finalidades.

Figura 1 — Galpao da Samarco Mineragao

Fonte: Producao do préprio autor.

No ambiente de trabalho, seja para qualquer ramo de atividade, a Norma Regulamentadora
n°® 17 - Ergonomia (2022), levando em consideracao a satide e bem estar dos trabalhadores,
estabelece que, todos os locais de trabalho devem ter iluminacao, seja natural ou artificial,
geral ou suplementar, apropriada a natureza da atividade. De acordo com Association et

al. (2008), analisando a seguranga e a satde dos funciondrios, é possivel afirmar que a
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iluminacao adequada é essencial para qualquer empresa, pois, permite que os empregados
vejam adequadamente o que estao fazendo, sem esforgo para os olhos e o corpo. Além disso,
torna o trabalho mais facil e produtivo, chamando atengao para operacoes e equipamentos
perigosos, auxiliando e prevenindo erros custosos e acidentes. Boyce (2003) também
complementa afirmando que além de garantir que os trabalhadores enxerguem suas tarefas
e as executem com mais facilidade, rapidez e precisao, também impacta o humor, bem

como as relacgoes interpessoais no trabalho e consequentemente em satisfacao profissional.

A qualidade da iluminacao no trabalho é fundamental para o bem estar fisico e mental
dos colaboradores. Para isto, deve-se seguir as orientagoes das normas regulamentadoras,
possibilitando que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, precisa
e segura. De acordo com a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, a pratica de uma boa
iluminacao para locais de trabalho é muito mais que apenas fornecer uma boa visualizagao

da tarefa e deve satisfazer os aspectos quantitativos e qualitativos exigidos pelo ambiente.

A Samarco Mineragao é uma empresa brasileira, criada em 1973, com sede em Belo
Horizonte - MG. Atua nos processos de extracao de minério, transporte e pelotizacao.
A area de estudo deste trabalho se dara no galpao do antigo almoxarifado da empresa

situado na unidade da Samarco Mineragdo em Ponta de Ubu, Anchieta - ES.

O atual sistema de iluminacao do galpao da Samarco Mineracgao foi projetado em 1995,
e com a finalidade de almoxarifado. Com a expansao da empresa e a criagao de novas
usinas de pelotamento, exigiu-se uma mudancga de logistica e de caracteristica no galpao.
Mostra-se na Figura 2 as prateleiras instaladas para a loja de uniformes, sendo esta uma

das novas atribui¢oes do ambiente.
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Figura 2 — Loja de uniformes dentro do
galpao

Fonte: Producao do préprio autor.

Portanto, a proposta deste projeto de graduacao é adequacao do sistema de iluminacao
do galpao as normas vigentes, visando obter uma instalacao com desempenho adequado,
respeitando as normas e regulamentacoes vigentes, prezando pela satde e seguranca

ocupacional dos colaboradores.

1.1 Justificativa

O interesse em desenvolver esse estudo surgiu a partir da observagao obtida com a vivéncia
como estagiario da Samarco nas proximidades do galpao. O projeto original elaborado em
1995 contemplava a iluminagao para a execucao de tarefas de armazenamento de pecas
de reposicao. Com o desenvolvimento da empresa e o surgimento de novas demandas, o
local sofreu alteragoes estruturais e funcionais, porém para o local nao foi elaborado um
projeto luminotécnico de adequacgao. Além disso, o local encontra-se com a iluminacgao
artificial deficiente devido as varias lampadas queimadas conforme a Figura 1 e tecnologia
das lampadas utilizadas com baixo rendimento luminoso (lampadas de vapor de s6dio).
Concomitante a isso, as telhas translicidas da cobertura estao ofuscadas (amareladas)
devido as variacoes climaticas e tempo de exposicao ao sol, reduzindo ou até mesmo

retirando uma parcela da contribuicao da luz natural na iluminagao da instalagao.

A iluminacao inadequada exige um maior esforco visual dos trabalhadores que precisam
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identificar ferramentas e pecas especificas. Ha relatos dos funcionarios da loja de uniformes,
uma das atividades exercidas no local, que em dias nublados, ou seja, com pouca incidéncia
de luz natural, necessita-se da utilizacao da lanterna do celular para a leitura das etiquetas
das pecas. Também existe o risco de acidentes de trabalho com o icamento de cargas pesadas.
E importante que o projeto de iluminagao esteja adequado aos aspectos quantitativos e
qualitativos estabelecidos na ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013, visto que esta reflete
um consenso técnico sobre o assunto. Portanto, o presente estudo se faz necessario, pois
servira de base para os responsaveis pela infraestrutura da empresa na adequacao que deve
ser realizada na iluminagao do ambiente de modo que possa garantir a satide e seguranga

dos colaboradores.

1.2 Objetivo Geral

Readequar o sistema de iluminacao do galpao de almoxarifado e ferramentaria da Samarco

Mineragao localizado em Ubu, Ancheita/ES.

1.3 Objetivos Especificos

o Avaliar os niveis de iluminancia do local conforme metodologia descrita na ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1;

o Comparar através de modelagem em software de calculo luminotécnico o cenario de

iluminagao atual com base nas especificacoes de projeto e medigoes no local;

« Determinar novas propostas com a troca das ldmpadas e/ou lumindrias para uma
tecnologia mais atual e com maior eficiéncia energética possivel e examinar o atendi-

mento as normas vigentes sem comprometer as instalacoes elétricas do local;

e Propor solugao com base nas simulacoes e fazer um levantamento dos custos e

avaliacao de viabilidade econémica.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para facilitar a leitura desse trabalho, este foi dividido em cinco capitulos, da seguinte

forma:
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Capitulo 1: uma introducao acerca do problema que motivou a realizacao desse

trabalho e estabelece o objetivo;

Capitulo 2: apresenta uma breve introdugao sobre conceitos luminotécnicos, tipos
de lampadas, dispositivos de controle, normativa ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 que
trata sobre iluminagao em ambientes internos de trabalho vigente e métodos de

avaliacao de eficacia econémica de projetos luminotécnicos;

Capitulo 3: traz a metodologia aplicada para avaliagdo de um sistema de iluminagao

e avaliagao de custos de projetos de adequacao;

Capitulo 4: apresenta a inspecao realizada no galpao de almoxarifado da Samarco
Mineragao S.A. e apresenta simulagdes realizadas no DIALux de diversos cenérios e

propostas de melhoria;

Capitulo 5: traz as conclusdes do estudo, definindo qual a melhor proposta de

adequacdo e economicamente viavel para a empresa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Iluminacao

A iluminacao tem sofrido algumas mudancas ao longo dos anos. De acordo com Lam
(1986) e Baker et al. (1993), apds a introdugao no mercado das lampadas fluorescentes em
meados da década de 1950 houve uma rapida implementacao deste tipo de luz artificial
nas edificacoes, tornando-se o sistema preferencial de iluminacao independentemente da
luz natural disponivel. Tal processo, ja havia sido experimentado em 1879, quando a
descoberta da lampada incandescente iniciou o processo utilizacao de fontes artificiais em

detrimento aos sistemas de iluminacao natural.

O bom desempenho de um sistema de iluminacao depende de cuidados que se iniciam no
projeto elétrico, envolvendo informagoes sobre luminarias, perfil de utilizacao, ou tipo de
atividade a ser exercida (FILHO, 2010).

Os recintos industriais devem ser suficientemente iluminados para se obter o melhor
rendimento possivel nas tarefas a executar e o nivel de detalhamento destas por sua vez
exige um nivel de iluminamento adequado para se ter uma percepc¢ao visual apurada

(FILHO, 2010).

E importante que o projeto de iluminacéo adote os seguintes critérios (FILHO, 2010):

» nivel de iluminamento suficiente para cada atividade especifica;
« distribuicao espacial da luz sobre o ambiente;

o escolha da cor da luz e seu respectivo rendimento;

» escolha apropriada dos aparelhos de iluminagao;

« tipo de execucao das paredes e pisos;

 iluminacao de acesso.

2.2 Visao Humana

A visao é o sentido no qual ocorre a captagao de luz pelo olho, com a transformacao desta

em impulsos elétricos através da retina e a leitura da informacéo feita pelo cérebro no qual
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é gerada a imagem, sendo o sentido que responde por cerca de 75% da percepcao humana.
A partir do mecanismo da visdo o ser humano consegue ter noc¢oes de espago, dimensoes,

cores, textura e todas informagoes que compoem o ambiente que o cerca (RAMOS, 2006).

Figura 3 — Componentes do olho humano

Fonte: Corréa da Costa (2006, p.45)

A luz é uma radiagao eletromagnética que produz uma sensagao visual. O espectro da luz
visivel compreende a faixa de 380 nm até 780 nm de comprimento de onda. A sensibilidade
visual varia para cada comprimento de onda e, também para a luminosidade. Mostra-se na

Figura 4 a curva de sensibilidade do olho para o espectro da luz visivel (OSRAM, 2005).

Figura 4 — Curva de sensibilidade para a luz visivel
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Fonte: Osram (2005).

2.2.1 Campo de visao

O campo de visao é a area que pode ser visualmente percebida com a visao de cada
olho e a regiao espacial binocular. Na horizontal, a visao binocular tem uma abertura de
aproximadamente 120° e ja na vertical 70° para baixo e 60° para cima na condigao de
olhos e cabega parados (COSTA, 2006).
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2.2.2 Acomodacgao

A acomodacao visual é o processo continuo que permite que o olho foque a imagem do
objeto visualizado na retina. A contragao dos musculos ciliares provocam uma mudanca
na curvatura do cristalino e, assim, ajusta o foco quando ha uma mudanca na distancia do
objeto. Este processo pode ser rapido no caso de mudar o foco de um local para o outro

ou devagar ao acompanhar objetos em movimento (BOYCE, 2003).

2.2.3 Adaptacao

O sistema visual humano consegue processar informacgoes em cerca de 12 unidades logarit-
micas de variagoes de luminancia, mas nao ao mesmo tempo (BOYCE, 2003). A adaptacao
visual é um processo de ajuste constante e esta intimamente ligado com a abertura e
fechamento da pupila devido a mudanca de iluminacgao na retina. Na presenca de muita
luz, a pupila se contrai, focando a imagem na regiao central da retina e na auséncia, a
imagem ¢é formada na periferia, sem foco (BOYCE, 2003; COSTA, 2006).

2.2.4 Fadiga visual

A fadiga visual é consequéncia de intenso esforco dos olhos para manter o foco durante
longos periodos de tempo. Ambientes de trabalho com baixa iluminagao, alta luminancia,
reflexos no campo de visdo e tremores da iluminagao artificial agravam a fadiga visual.
Seus principais sintomas sao ardéncia e irritacao nos olhos, dores de cabega e nos olhos e
visdo turva (PESSOAS, 2020).

2.3 Conceitos Luminotécnicos

2.3.1 Fluxo Luminoso (¢)

O fluxo luminoso é uma grandeza fotométrica e esta estreitamente ligado com a capacidade
do ser humano de enxergar. E a poténcia associada com o estimulo que provoca na visao

resultante da energia radiante emitido por uma fonte de luz. Sua unidade é o limen (Im)

(COSTA, 2006).
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O fluxo luminoso nao pode ser expresso em Watts, mesmo sendo uma poténcia luminosa,
pois a sua grandeza esta associada a um estimulo visual e a sensibilidade do olho humano

reage de forma diferente para cada comprimento de onda da radiagdo (COSTA, 2006).

2.3.2 Intensidade Luminosa (I)

A intensidade luminosa é definida como sendo a razao do fluxo luminoso emitido por uma
fonte luminosa e propaga no elemento de angulo sélido em determinada diregdo e é dado
pela Equagdo (2.1). Sua unidade é o candela (cd) (COSTA, 2006).

I = 32 (cd). (2.1)
Pode ser definido também como sendo a poténcia de radiacao visivel que uma determinada
fonte de luz emite em uma direcao especifica. Para exemplificar, tomemos que se uma
determinada fonte de luz dentro de uma esfera de raio de 1 metro emita em todas as
dire¢bes uma intensidade luminosa de 1 candela, entdao, cada metro quadrado da superficie

desta esfera serd iluminado pelo fluxo luminoso de 1 limen (FILHO, 2010).

2.3.3 Iluminancia (E)

A iluminéncia é o fluxo luminoso incidente numa superficie por unidade de area, conhecida
também como nivel de iluminamento. Sua unidade é o lux (Ix). A nomenclatura dessa
grandeza definido pelo INMETRO ¢ iluminamento, oriundo da tradugao francesa de
éclairement (COSTA, 2006).

A Equacao (2.2) apresenta o cdlculo de iluminéncia.

¢
B=5 () (2.2)

Onde:
¢: fluxo luminoso (limens);

A: 4drea da superficie iluminada (m?).

2.3.4 Luminancia (L)

A luminancia é um dos conceitos mais abstratos apresentados pela luminotécnica, sendo
entendido como uma medida da sensagao de claridade provocada por uma fonte luminosa

ou a superficie iluminada e avaliada pelo cérebro (FILHO, 2010).
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Por defini¢do, a luminancia é a relagao entre a intensidade luminosa incidente num elemento
de superficie que contém determinado ponto e a area aparente. A drea aparente é aquela
vista pelo observador conforme mostra-se na Figura 5. Sua unidade é cd/m? (COSTA,
2006).

A Equagdo (2.3) apresenta o célculo de luminancia.

1

L= -
A x cos(a)

(cd/m?) (2.3)
Onde:

I: Intensidade Luminosa (cd);

A: Area da superficie atingida pela luz (m?);

a: Angulo formado entre o eixo ortogonal & superficie iluminada e a direcdo do fluxo

luminoso.

Figura 5 — Area aparente vista pelo
observador

Fonte: Corréa da Costa (2006, p.232)

2.3.5 Eficiéncia Luminosa (7))

Eficiéncia luminosa é a relagdao entre o fluxo luminoso emitido em liimens por uma fonte e
a poténcia em watts consumida por esta (FILHO, 2010). A Equagao (2.4) mostra o calculo
para a eficiéncia luminosa.

n="2" (lm/W) (2.4)

ole-

Onde:
¢: Fluxo luminoso (Im);

P: Poténcia consumida (W).
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2.3.6 Curva de distribuicao luminosa

A curva de distribuicao luminosa é um grafico polar que representa a intensidade luminosa
em todos os angulos em que ela é direcionado em determinado plano. Normalmente, a
curva ¢ levantada para dois planos ortogonais, sendo um transversal e um longitudinal a
fonte de luz que é representada por um ponto no centro dos graficos. Para a uniformizacao,
comumente é expresso os valores de intensidade luminosa para um fluxo de 1000 limens,
ou seja, ¢d/1000 Im (OSRAM, 2005).

A Figura 6 mostra o exemplo de uma curva de distribuicao de intensidade luminosa para

uma luminaria com duas lampadas tubulares fluorescentes.

Figura 6 — Curva de distribuicdo de
intensidade luminosa
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Fonte: Philips (2010).

2.3.7 Temperatura de cor correlata (TCC)

A temperatura de cor tem a finalidade de definir a tonalidade das cores das fontes de luz.
O conceito esta relacionado a temperatura de trabalho de um corpo negro, de forma que a
escala de temperatura Kelvin (K) é utilizada para descrever a temperatura de cor. Embora
nao exista na pratica, alguns materiais como o tungsténio do filamento de uma lampada

incandescente ou até mesmo o sol sdo considerados como corpos negros (FILHO, 2010).

Um corpo metélico ao ser aquecido, varia sua cor desde vermelha, inicialmente, até atingir

um branco. Quanto mais claro o branco, semelhante a luz do sol de meio dia, cerca de
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5300K, maior é a temperatura da cor (FILHO, 2010).

Quanto mais alta é a temperatura da cor, mais “fria” é a luz e, quanto mais baixa, mais
“quente”, tomando uma tonalidade de cor amarelada, como o da lampada incandescente
de 2800K (FILHO, 2010). Convém destacar que a temperatura da cor nao tem relacao
com a eficiéncia energética (OSRAM, 2005).

2.3.8 Indice de reproducio de cor (IRC)

Um objeto pode ser visto com diferentes cores quando iluminado sob fontes de luz diferentes,
mesmo se estas tiverem tonalidades idénticas (OSRAM, 2005).

O conceito de indice de reproducao de cor (IRC ou Ra) e a sua escala qualitativa estd
relacionada com a capacidade das fontes de luz reproduzirem a cor verdadeira dos objetos.
A referéncia da escala é a reproducao da cor a luz natural para o qual os olhos estao

naturalmente adaptados, representando o méximo que é 100 (OSRAM, 2005).

A cor que efetivamente enxergamos dos objetos é resultado da reflexdao de parte do espectro
de luz incidente sobre ele. Como a distribuicao, seja mais uniforme ou descontinuo, dos
comprimentos de onda emitidos por uma lampada é intrinseco, a qualidade da reproducao
das cores também é caracteristico de cada, dentro de uma escala variando de 0 a 100
(OSRAM, 2005).

2.4 Dispositivos de Controle

Sao dispositivos utilizados para proporcionar a partida das lampadas de descarga e controlar
o fluxo de corrente no seu circuito. As lampadas de descarga necessitam dos seguintes

dispositivos para estabilizacao da corrente e para a ignicao.

2.4.1 Reatores

Sao elementos do circuito da lampada para a estabilizagdo da corrente a um nivel adequado
de projeto da lampada. Os reatores se apresentam como uma reatancia série do circuito

da lampada.
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Em geral lampadas de descarga funcionam conectadas com reatores. O fluxo luminoso
emitido pela lampada de descarga depende do desempenho do reator, denominado fator

de fluxo luminoso, conhecido ainda como ballast factor (FILHO, 2010).
Existem dois tipos de reatores:

A - Reator de Baixo Fator de Poténcia.

Figura 7 — Reator de baixo
fator de poténcia

Reator

[

Fonte: FILHO (2010).

B - Reator de Alto Fator de Poténcia

Figura 8 — Reator de alto
fator de poténcia

f—
Lampada !

Fonte: FILHO (2010).

2.4.1.1 Reatores Eletromagnéticos

Sao de fabricagdo convencional, dotados de um niicleo de ferro e de um enrolamento de cobre.
Existem reatores eletromagnéticos de baixo fator de potancia e o reator eletromagnético de
alto fator de poténcia, o que os difere é o reator eletromagnético de alta poténcia, possui

um capacitor ligado em paralelo que permite elevar o fator de poténcia (FILHO, 2010).
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2.4.1.2 Reator Eletronico

Segundo (FILHO, 2010) este tipo de reator é constituido por trés tipos de blocos funcionais:

A) Fonte: reduz a tensao da rede de alimentacao e converte da frequéncia de 50/60 Hz em

tensao continua.

B) Inversor: converte a tensao continua em tensao ou corrente alternada de alta frequéncia

(variando de acordo com a lampada).

C) Circuito de partida e estabilizagdo: associado normalmente ao inversor, em geral sdo
utilizadas indutancias e capacitancias combinadas de forma a fornecer adequadamente os

parametros elétricos que a lampada requer.

2.4.1.3 Starter

Dispositivo constituido de um pequeno tubo de vidro dentro do qual sao colocados eletrodos,
imersos em gas inerte que formam o arco inicial que permitira estabelecer um contato
direto entre os referidos eletrodos. Sua operagao funciona da seguinte forma: ao acionar o
interruptor, produz-se um arco no dispositivo de partida (starter) entre as ldminas, cujo o
calor resultante provoca o estabelecimento do contato elétrico entre as mesmas, fazendo a
corrente elétrica percorrer o circuito no qual estao inseridos os eletrodos da lampada, os

quais se aquecem e emitem elétrons (FILHO, 2010).

2.4.1.4 lIgnitores

Sao elementos utilizados em lampadas de vapor metdlico e vapor de sédio e que atuam
gerando uma série de pulsagoes de tensao elevada da ordem de 1 a 5 kV, a fim de
iniciar a descarga destas, uma vez que a lampada inicie a sua operacgao, o ignitor deixa
automaticamente de emitir pulsos. Existem trés tipos diferentes de ignitores: ignitor de

derivagao, ignitor série e o ignitor paralelo.
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Figura 9 — Starter

Fing dé Conauiio

{b) Aspecio exlermoe

Fonte: FILHO (2010).

2.5 Tipos de lampadas

As lampadas comerciais utilizadas para iluminacdo sao caracterizadas pela poténcia
elétrica absorvida (W), fluxo luminoso produzido (Im), temperatura de cor (K) e indice de
reproducao de cor. Em geral as lampadas sao classificadas, de acordo com o seu mecanismo
bésico de producgao de luz. Lampadas que possuem filamento convencional ou hal6genas
produzem luz pela incandescéncia, semelhante ao sol. Lampadas de descarga aproveitam a
luminescéncia, assim como os relampagos e as descargas atmosféricas. E os diodos (LEDs)

utilizam a fotoluminescéncia, assim como os vaga-lumes (FREITAS et al., 2009).

Existem ainda as lampadas mistas, que combinam incandescéncia e luminescéncia, e as flu-
orescentes, cuja caracteristica é o aproveitamento da luminescéncia e da fotoluminescéncia

(FREITAS et al., 2009).

Os aspectos eficiéncia luminosa e vida 1til sdo os que mais contribuem para a eficiéncia
energética de um sistema de iluminacgao artificial e devem, portanto, merecer grande
atencao, seja na elaboracao de projetos e reformas, seja na implantacao de programas de

conservagao e uso eficiente de energia (FREITAS et al., 2009).
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2.5.1 Lampada Incandescente

A lampada incandescente foi a primeira a ser desenvolvida e ainda nos dias de hoje é
uma das mais difundidas. A luz é produzida por um filamento aquecido pela passagem
de corrente elétrica alternada ou continua (efeito Joule). O filamento opera em uma
temperatura elevada e a luz gerada é apenas uma parcela da energia irradiada pela
transicao de elétrons excitados para orbitas de maior energia devido a vibragao dos atomos.
Este tipo de lampada nao ¢ mais utilizada em novos projetos industriais devido a baixa
eficiéncia que apresenta, vida média reduzida e custos elevados de manutengao (FREITAS
et al., 2009).

As primeiras lampadas incandescentes surgiram por volta de 1840 e utilizavam filamento
de bambu carbonizado no interior de um bulbo de vidro a vacuo. Seguiram-se as lampadas
com filamento de carbono, até que, por volta de 1909, Coolidge desenvolveu um método
para tornar o tungsténio mais ductil e adequado para a elaboragao de filamentos uniformes
por trefilagdo. A caracteristica de emissao, as propriedades mecanicas e seu ponto de
fusdo elevado (3655 K), foram determinantes na escolha deste material, como sendo mais
adequado na fabricacao de filamentos para lampadas incandescentes. As lampadas incan-
descentes podem ser classificadas de acordo com a sua estrutura interna em convencionais
ou halégenas (FILHO, 2010).

2.5.1.1 Lampada Incandescente Convencional

Este tipo de lampada tem seu funcionamento através da passagem da corrente elétrica
pelo filamento de tungsténio, onde o aquecimento (efeito joule), gera luz. O filamento
é sustentado por trés ou quatro suportes de molibdénio no interior de um bulbo de
vidro alcalino (que suporta temperaturas de até 370 °C) ou de vidro duro (que suporta
temperaturas de até 470 °C). A oxidagao neste tipo de lampada é evitada pela presenga
de um gés inerte (nitrogénio ou argbnio a pressao de 0,8 atm) ou viacuo dentro do bulbo.
O bulbo apresenta diversos formatos, sendo a forma de péra a mais comum, podendo ser
transparente ou com revestimento interno de fésforo neutro difusor (FILHO, 2010) figura
10.
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Figura 10 — Lampada incandescente convencional
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.1.2 Lampada Halégena

A lampada hal6gena parte do mesmo principio de funcionamento da lampada incandescente
convencional, porém foram incrementadas com a introducao de gases hal6genos (iodo ou
bromo), que dentro do bulbo se combinam com as particulas de tungsténio desprendidas
do filamento. Esta combinagao, somada a corrente térmica dentro da lampada, faz com
que as particulas se depositem de volta ao filamento, criando assim o ciclo regenerativo
do halogénio. Porém, este ciclo so se torna eficaz em temperaturas de filamento elevadas
(3200 K) e para uma temperatura da parede do bulbo externo acima de 250 °C (FILHO,
2010).

Este tipo de lampada apresenta algumas vantagens adicionais em relagdo a lampada

incandescente convencional, como:

- Luz mais branca, brilhante e uniforme ao longo de toda vida 1util da lampada;
- Maior eficiéncia energética (15 lm/W a 25 lm/W);

- Maior vida 1til, variando entre 2000 a 4000 horas;

- Menor dimensao, na ordem de 10 a 100 vezes.
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Figura 11 — Lampada halégena
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.2 Lampada de Descarga

Neste tipo de lampada, a luz é produzida pela radiacao emitida pela descarga elétrica
através de uma mistura gasosa composta de gases inertes e vapores metalicos. A mistura
gasosa encontra-se confinada em um invélucro translicido (tubo de descarga) em que as
extremidades encontram-se inseridas nos eletrodos (hastes metalicas ou filamentos) e estes
formam uma interface entre a descarga e o circuito elétrico de alimentacao. A corrente
elétrica da descarga é formada majoritariamente por elétrons emitidos pelo eletrodo
negativo (catodo) que sdo acelerados por uma diferenca de potencial externa em diregao
ao eletrodo positivo (anodo) gerando colisdes com os atomos do vapor metélico (FILHO,
2010).

A lampada de descarga gera em média, dez vezes mais luz que a lampada incandescente
para cada watt consumido. Pode ser dividida em: fluorescente, vapor de mercirio, vapor
metalico (ou multivapor metélico) e vapor de sédio. Além disso, essa lampada pode ser
classificada de acordo com a pressao interna, como baixa pressao e alta pressdo. Dentre
as lampadas de baixa pressao, estao as fluorescentes, neon e sédio de baixa pressao
(ROBERTO; SCHULTZ, 2017).

2.5.2.1 Lampada Fluorescente

A lampada fluorescente é constituida de um longo tubo de vidro, cujo o interior é revestido

por uma camada de fésforo de diferentes tipos. Cada extremidade da lampada possui
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um eletrodo de filamento de tungsténio revestido de éxido que, quando aquecido por
uma corrente elétrica, libera uma nuvem de elétrons. Quando se energiza a lampada, os
eletrodos ficam submetidos a uma tensao elevada, que resulta na formagao de um arco
entre os mesmos, de forma alternada. Os elétrons que constituem o o arco se chocam
com os atomos do gas argonio e de mercurio, liberando uma certa quantidade de luz
ultravioleta, que ativa a camada de fosforo anteriormente referida, transformando-se em
luz visivel (FILHO, 2010).

Figura 12 — Lampada fluorescente
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.2.2 Lampada de Vapor de Merciirio

Sao constituidas de um pequeno tubo de quartzo, onde sao instalados nas extremidades, em
geral, dois eletrodos principais e um eletrodo auxiliar ligados em série com uma resisténcia
de valor elevado. Dentro do tubo sao colocadas algumas gotas de mercurio, juntamente
com o gés inerte, como o argoénio, cuja finalidade ¢ facilitar a formagao da descarga
inicial. Por outro lado, o mercirio é vaporizado durante o periodo de preaquecimento
da lampada. O tubo de quartzo é colocado dentro de um invélucro de vidro contendo
uma certa quantidade de azoto cuja funcao é a distribuicao uniforme da temperatura. Ao
aplicar a tensao nos terminais da lampada, cria-se um campo elétrico entre os eletrodos
auxiliar e o principal mais proximo, provocando a formagao de um arco elétrico entre os
mesmos, aquecendo as substancias emissoras de luz, o que resulta na ionizagao do gas e
na consequente formacao do vapor de mercurio. O choque dos elétrons com os atomos do
vapor de mercurio no interior do tubo transforma sua estrutura atomica. A luz finalmente
é produzida pela energia liberada pelos atomos atingidos quando retornam a sua estrutura
normal. As lampadas a vapor de merctrio comuns nao emitem, no seu espectro, a luz
vermelha, limitando o uso dessas lampadas a ambientes em que nao haja necessidade de
boa reproducgao de cores. Para corrigir essa deficiéncia utiliza-se o fésforo em alguns tipos
de lampadas (FILHO, 2010).
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Figura 13 — Lampada de vapor de mercturio
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.2.3 Lampada de Vapor de Sédio

A lampada de vapor de sédio pode ser de dois tipos de acordo com a pressao no tubo de

descarga:
1 - Lampada de Vapor de Sédio de Baixa Pressao

Este tipo de lampada é formada por um tubo especial de vidro na forma de U no interior
do qual se produz a descarga. O tubo é colocado no interior da ampola tubular de vidro
que atua na protecao mecanica e no isolamento térmico e cujas as paredes internas sao
revestidas por uma fina camada de éxido de estanho para refletir as radia¢oes infravermelhas
produzidas durante o processo de descarga. Sao caracterizadas por emitir uma radiagao
quase monocromatica (luz amarela), ter alta eficiéncia luminosa (em torno de 200 lm/W)
e apresentar uma elevada vida 1til, cerca de 18.000 horas (FILHO, 2010).

2 - Lampada de Vapor de Sédio de Alta Pressao

Esta lampada é constituida de um tubo de descarga contendo um excesso de sédio que se
vaporiza durante o perfodo de acendimento em condi¢oes de saturacdo. E utilizado um gés
inerte em alta pressao, o xendnio, para se obter uma baixa tensao de igni¢ao. Diferente da
lampada de vapor de sédio a baixa pressao, este tipo de lampada apresenta um espectro
visivel continuo, proporcionando uma razoavel reproducao de cor. Sua eficiéncia luminosa

¢ de 130 Im/W e sua vida 1til é de cerca de 18.000 horas (FILHO, 2010).
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Figura 14 — Lampada de vapor de sédio
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.2.4 Lampada a Vapor Metélico

Neste tipo de lampada sao adicionados iodeto de indio, talio e sodio. A mistura adequada
dos compostos citados no tubo de descarga proporciona um fluxo luminoso de excelente
reproducdo de cores. Apresentam elevada eficiéncia luminosa, vida ttil longa e baixa
depreciacao. Apresentam forma ovoide ou tubular. A forma ovoide da lampada possui
uma cobertura que aumenta a superficie de emissao de luz, reduzindo sua luminancia. Sao
indicadas em areas de patios de estacionamento, quadras esportivas, campos de futebol e

galpdes a produtos de exposi¢ao (FILHO, 2010).

Figura 15 — Lampada de vapor metélico
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.3 Lampada de Luz Mista

A lampada de luz mista é constituida de um tubo de descarga a vapor de mercirio

conectado em série com um filamento de tungsténio, ambos encapsulados por um bulbo
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ovoide, cujas paredes internas sao recobertas por uma camada de fosfato de itrio vanadato.
Este tipo de lampada tem as caracteristicas béasicas de uma lampada incandescente. Seu
filamento atua como fonte de luz de cor quente, ao mesmo tempo em que funciona como
limitador de fluxo de corrente. Este tipo de lampada combina a elevada eficiéncia das

lampadas de descarga com as vantagens da excelente reproducao das cores das lampadas
de filamento de tungsténio (FILHO, 2010).

Figura 16 — Lampada de
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Fonte: FILHO (2010).

2.5.4 Lampada de LED (Light Emitter Diode)

O diodo emissor de Luz (LED) é um componente eletrénico semicondutor, com a mesma
tecnologia utilizada nos chips de computadores, que tem a propriedade de transformar a
energia elétrica em luz. Este tipo de lampada nao utiliza filamentos metalicos, radiagao
ultravioleta, nem descarga de gases. E um componente bipolar com dois terminais (catodo
e anodo) que quando polarizado, permitem a passagem de corrente elétrica, gerando luz
(laboratorio de iluminagao, 2012). O semicondutor presente na ldmpada de LED, quando
percorrido por uma corrente elétrica, emite luz (VERLY; OLIVEIRA, 2014).

O LED elimina o calor através do dissipador de calor presente em todas as lampadas ou
equipamentos com essa tecnologia, o que torna importante o uso de luminarias concebidas
para esta finalidade. O aluminio, parte integrante do corpo de uma lampada de LED, é
um excelente e eficiente dissipador de calor, motivo pelo qual é o mais utilizado na maioria
dos produtos. A quantidade e o uso do aluminio variam em decorréncia do tipo, tamanho

e qualidade das lampadas e equipamentos. Quanto melhor for esse dissipador de aluminio,
maior sera a durabilidade do LED (ROBERTO; SCHULTZ, 2017).

A ldmpada de LED utiliza 82% menos energia elétrica que uma lampada incandescente,
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gerando uma economia de consumo significativa em projetos de iluminacao. Para efeito de
comparag¢ao uma lampada doméstica de LED tem durabilidade de 50.000 horas, contra
1.000 horas de uma incandescente e 6.000 horas de uma fluorescente, o que permite

diminuir consideravelmente os gastos com troca de ldmpadas ou com manutenc¢ao (VERLY;
OLIVEIRA, 2014).

Figura 17 — Lampada de LED
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Fonte: Freitas et al. (2009).

2.6 TIluminacao em Interiores de Ambientes de Trabalho

A normatizacao da iluminagao para interiores no Brasil surge em 1985 com a publicagao
oficial da ABNT NBR 5413 com o intuito de estabelecer os niveis de iluminamento
recomendados para interiores, utilizando iluminacao artificial. Desde entao, esta norma
sofreu algumas alteracgoes, tendo revisoes publicadas em 1969, 1982 e 1992, mas sem
significativas modificagoes. A partir de 21 de abril de 2013, comecou a vigorar a ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1, pois foi baseada na ISO/CIE 8995-1:2002 (Lighting of indoor
workspaces), esta por sua vez ja em consonancia com a norma europeia EN 12464-1
(Lighting of workplaces), revogando a ABNT NBR 5413:1992 e a ABNT NBR 5382:1985.

Entre as normas NBR 5413 e ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, ocorre uma mudanga significa-
tiva na nomenclatura da norma, antes, exclusivamente braseileira e nao possuia referéncia

a CIE. Agora a norma segue a ISO e tornou-se norma internacional.

Frente as diferencas verificadas com a substituicdo da norma, pode-se citar que a ABNT
NBR 5413 levava em consideracao a idade, a velocidade e precisao da tarefa e a refletancia
de fundo para o projeto de iluminacao (TECNICAS, 1992). A ISO 8995-1, excluiu a idade
como variavel de projeto. Apesar de nao levar em conta a idade, a nova norma preocupa-se

com os problemas gerados pelo ofuscamento (ABNT, 2013).
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A ABNT NBR 5413 levava em conta apenas a iluminagao geral do ambiente. A ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1 define o que ¢ tarefa e entorno imediato, diferenciando os niveis
de iluminéncia para essas areas. Ao contrario da norma atual, a ABNT NBR 5413 nao

abordava o indice de reproducao de cor e a temperatura da cor, preocupava-se apenas com
os niveis de iluminancia (GIACOBBO, 2014).

A realizagao deste estudo foi feita com base na normatizacao vigente, ABNT NBR ISO/CIE

8995-1, considerando os parametros estabelecidos pela norma para realizagao do estudo.

2.6.1 Area de Tarefa e Entorno Imediato

A area de tarefa é o local onde a pessoa percebe e realiza a tarefa visual de forma rapida,
segura e confortdvel. Em locais de trabalho onde o tamanho e/ou localizagao da area da
tarefa ¢ desconhecida, esta entdo é definida onde a execucio pode ocorrer. E interessante
observar, além das areas de tarefas em superficies horizontais, as superficies verticais como

estantes e quadros, por exemplo (ABNT, 2013).

A 4rea ao redor do local onde serd realizado a tarefa é o entorno imediato. E recomendado

pela norma ABNT (2013) que esta imediagao seja de pelo menos 0,5 m de largura.

Em locais onde a area de tarefa nao for conhecida ou a atividade realizada envolver
varias tarefas diferentes, mas que sejam comparaveis, a norma ABNT (2013) recomenda
que as diversas areas sejam combinadas para formar uma area maior que englobe todas,
denominada area de trabalho. Mostra-se na Figura 18 a area de trabalho que engloba
duas areas de tarefa individuais. Ou ainda, se o locais de trabalho forem totalmente
desconhecidos, a area de trabalho deve ser considerada a sala inteira menos uma faixa

marginal.

2.6.2 Iluminancia e Uniformidade

A iluminancia mantida sobre a area da tarefa deve ter a distribuigdo mais uniforme possivel,
sem alteracoes subitas, garantindo as necessidades do desempenho e a seguranga visual.
Em locais onde o trabalho é realizado de forma continua, esta iluminincia mantida nao
pode ser menor que 200 lux (ABNT, 2013).

O fator de uniformidade da iluminancia é a razao entre a iluminancia minima e a iluminancia
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Figura 18 — Defini¢ao das dreas de trabalho em um escritorio

Fonte: ABNT 8995-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013)

média em um plano especificado, como mostra a Equagdo (2.5) (ABNT, 2013):

Emin

U —
Ernea

Onde:
Emm: luminancia minima;

En¢q: [luminancia média.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, os valores do fator de uniformidade
da iluminancia nao podem ser inferiores a 0,7 para as areas da tarefa e 0,5 para os entornos
imediatos. Na Figura 19, a area de trabalho é um conjunto de areas de tarefa especificas,
e, neste caso, se o fator de uniformidade da area de trabalho for maior que 0,6, garante-se

que seja atendido o fator de uniformidade maior ou igual a 0,7 nas tarefas individuais.

2.6.3 Ofuscamento

O ofuscamento é percebido na presenca de uma luminancia muito elevada no campo de
visdo, forgando a piscar e olhar para outro canto ou entao cobrir os olhos da fonte (BOYCE,
2003). O olho humano consegue detectar luminéncias da ordem de um milionésimo de
candelas por metro quadrado (cd/m?) até um limite um milhao de cd/m?, onde a retina é
danificada (TEIXEIRA, 2015).

Esta sensacao visual desagradavel pode ser provocada por areas brilhantes ou por uma
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Figura 19 — Distribui¢do das uniformidades
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

diferenca expressiva da luminéncia dentro do campo de visao e pode ser classificado como
inabilitador, desconfortavel ou refletido (OSTERHAUS, 2005; ABNT, 2013).

O ofuscamento inabilitador é a luz difusa no olho que interrompe a visao devido a
dispersao de luz intraocular (OSTERHAUS, 2005). Normalmente ocorre em ambientes
externos, mas também pode ser experimentado por iluminacao pontual ou fontes brilhantes
intensas, como refletores e uma janela em um ambiente pouco iluminado (ABNT, 2013).
O ofuscamento desconfortavel, mais comum em ambientes internos, geralmente surge
diretamente de lumindrias brilhantes ou janelas (ABNT, 2013). Nao necessariamente
influencia a capacidade visual imediatamente, mas com tempo pode surtir efeitos como
dores de cabeca, fadigas e perda de concentragao (BELLIA; SPADA, 2014). O ofuscamento
refletido ou reflexdes veladoras sao causadas por reflexoes em superficies especulares e

podem alterar a visualizagdo da tarefa e normalmente sdo prejudiciais (ABNT, 2013).

O ofuscamento desconfortavel dentro de uma instalagdo pode ser mensurado pelo método
tabular do indice de ofuscamento unificado (UGR) definido pela Comissao Internacional de
[luminagao (CIE). Caso a instalagao seja composta por diferentes conjuntos de luminarias
e/ou lampadas, o UGR deve ser determinado para cada uma dessas combinacoes e o maior
valor encontrado deve ser considerado o valor tipico da instalagdo como um todo (ABNT,
2013).

O ofuscamento pode ser causado por qualquer fonte de luz, mas os esforcos para reduzir
este efeito deve ser concentrado nas areas de tarefa para garantir a seguranca e conforto

dos usudrios (TEIXEIRA, 2015).

De acordo com a norma (ABNT, 2013), o ofuscamento refletido, que também deve ser
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observados no local, pode ser eliminado ou reduzido adotando as seguintes medidas:

o distribui¢ao de luminarias e locais de trabalho (evitando colocar luminarias na zona

prejudicada);
« acabamento superficial (utilizar superficies com materiais pouco reflexivos);
o luminancia das luminérias (limite);
o aumento da area luminosa da luminaria (ampliar a drea luminosa);

« teto e as superficies da parede (clarear, evitar pontos brilhantes).

2.6.4 Aspectos da Cor

As qualidades da cor da iluminacao artificial proximas da cor branca sao caracterizadas

pela aparéncia e reprodugao da cor (ABNT, 2013).

A aparéncia da cor esta relacionado com a cor que a lampada emite e pode ser descrita
pela temperatura de cor correlata (TCC). A norma ABNT (2013) nao define temperatura
de cores especificas, mas que esta escolha é uma questao psicoldgica, estética e do que é
considerado natural e classifica as lampadas em trés grupos de acordo com a sua TCC

conforme mostra na Tabela 1.

Tabela 1 — Lampadas de acordo com a sua temperatura de
cor correlata (TCC)

Quente abaixo de 3300 K
Intermedidria 3300 K a 5300 K
Fria acima de 5300 K

Fonte: ABNT 8995-1 (ASSOCTACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).

A reprodugao das cores esta relacionada com a fidelidade com que a luz emitida consegue
reproduzir corretamente as cores do ambiente, dos objetos e da pele humana. E recomendado
que nao seja utilizado lampadas com Ra inferiores a 80 em locais do ambiente de trabalho
onde as pessoas permanecem por longos periodos de tempo e mesmo que haja excegoes
para os casos de iluminagdo de montagem alta (high-bay) ou iluminagao externa, tem-se

que garantir que as cores de seguranca sejam reconhecidas conforme indica a ISO 3864.
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2.6.5 Planejamento da Iluminacao

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 especifica que para obter um sistema de iluminacao

adequado, este deve atender a trés critérios, sendo eles:

 a iluminincia média mantida na superficie de referéncia especificada, sendo que estes

valores nao podem estar abaixo do especificado;

e o indice limite de ofuscamento unificado (UGRy), considerado o valor maximo

permitido;

« o indice de reproducao de cor minimo (Ra), considerado o minimo permitido para a

qualidade da reprodugao das cores.

Para que a iluminagao do ambiente seja planejada através desta normativa, sao estabelecidos
os valores dos respectivos critérios citados acima para diversas areas, ambientes ou tarefas.
Se um ambiente em particular, area ou tarefa nao for encontrado na tabela da norma ABNT
NBR ISO/CIE 8995-1 é indicado que seja adotado os valores para uma situacao similar.
Apresenta-se na Tabela 2 os requisitos para o planejamento da iluminacao do ambiente
estudado neste trabalho. As tarefas descritas na tabela se aproximam das executadas no
galpao, e, por este motivo serao consideradas como parametros de verificagdo do sistema
de iluminacao atual e servirao de referéncia para as solugoes propostas.

Tabela 2 — Planejamento dos ambientes, tarefas e atividades com a especificagao da iluminéncia,
limitagdo de ofuscamento e qualidade da cor

Areas gerais da edificagao

Depdésito, estoques, camara fria 100 25 60 200 liux, se forem
continuamente

Expedicgao 300 25 60 | ocupados.

Varejo

Area de vendas pequena 300 22 80

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).
Nota: Adaptado pelo autor.
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2.7 Verificagao

Na época de construcao do galpao, cujo projeto original data de 1985, os critérios e
parametros para o sistema de iluminacao eram definidos pela ABNT NBR 5413:1982 -
[luminancia de interiores que em suma estabelecia as iluminancias médias minimas em
servico para iluminacao artificial em interiores, onde se realizavam atividades, dentre elas,
de industria. A verificacdo do sistema de iluminacao era definido pela ABNT NBR 5382 -
Verificagdo de iluminancia de interiores, inicialmente publicada em 1977 e com a tltima

revisao em 1985.

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, vigente, cancela e substitui a iltima versao das
duas supracitadas. Nesta, os procedimentos de verificagao sao definidos também pela

prépria normativa e serao utilizados para a avaliacaio do ambiente nos dias de hoje.

2.7.1 Tluminancia

A iluminancia média mantida descrita na se¢ao anterior nao pode ser inferior a calculada
utilizando o método da malha de célculo definido pela norma ABNT NBR ISO/CIE
8995-1.

Como todos os locais de trabalho tém suas especificidades, como, por exemplo, a geometria
do sistema de iluminacao, a distribuicdo da intensidade luminosa das luminarias utilizadas,
entre outros, a norma recomenda que seja utilizado o tamanho da malha descrito na Tabela

3 com base na classificagdo do ambiente (superficie de referéncia) definido pelo projetista.

Tabela 3 — Tamanho das malhas

Area da tarefa Aproximadamente 1 m 0,2 m
Salas/zonas pequenas Aproximadamente 5 m 0,6 m
Salas médias Aproximadamente 10 m 1m
Salas grandes Aproximadamente 50 m 3 m
NOTA: Recomenda-se que o tamanho da malha nao seja excedido.

Fonte: ABNT 8995-1 (ASSOCTIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

A Equacao (2.6) apresenta o calculo do tamanho da malha p.

p=0,2 x 58 (2.6)
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Onde:
p: Tamanho da malha (m);

d: Maior dimensao da superficie de referéncia (m).

As superficies de referéncia sao divididas em pequenos retadngulos, aproximadamente
quadrados, e o ponto de cédlculo é o seu centro geométrico. A iluminancia média mantida é

a média aritmética dos valores medidos nos pontos.

O nimero de pontos (n) de célculo considerando o tamanho da malha p é o nimero inteiro

mais proximo do resultado da Equagao (2.7):

d
n= . (2.7)

Onde:
d: Maior dimensao da superficie de referéncia (m);

p: Tamanho da malha (m);

Quando a superficie de referéncia tem uma relacao do comprimento versus a largura entre
0,5 e 2, o tamanho da malha p e, portanto, o nimero de pontos podem ser determinados

com base na maior dimensao d da area de referéncia.

Em superficies limitadas por poligonos irregulares, o tamanho da malha pode ser deter-
minado de forma similar, utilizando um retangulo circunscrito, mas os pontos de cédlculo

considerados deverao ser apenas os dentro dos limites do poligono.

Para superficies do tipo faixa, ou seja, aqueles que o comprimento de um dos lados é muito
superior ao do outro, é recomendado que o de maior lado seja utilizado como base para o
calculo do tamanho da malha, mas esta nao deve ser superior a metade do comprimento

do lado mais estreito da faixa caso este seja maior que 0,5m.

Mostra-se na Figura 20 o tamanho da malha p (denominada como grade na figura) e o

nimero de pontos de calculo n em funcdo da dimensao do plano de referéncia d.
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Figura 20 — Tamanho da malha em funcdo das dimensdes do plano de referéncia
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Fonte: ABNT 8995-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.7.2 Ofuscamento

A ferramenta para o calculo de ofuscamento exigido por normas brasileiras e internacional
é o indice de ofuscamento unificado (UGR), sendo que este ja é incorporado em programas
computacionais de calculo luminotécnico, como o DIALux EVO (TEIXEIRA, 2015).

Além deste, a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 também define outros dois métodos

para o controle do ofuscamento em uma iluminacao interna, sendo eles:

o Método do angulo de corte;

e Método tabular do UGR.

O método do angulo de corte se aplica para as lumindrias que nao sao devidamente
protegidas visualmente, ou seja, aquelas que sao abertas por baixo ou tem um difusor
transparente e quando estas estdo instaladas com as partes luminosas visiveis acima da
linha de visdo. A Tabela 4 contém os angulos limites definidos pela norma ABNT (2013) e

mostra-se na Figura 21 a definicdo do angulo de corte 6.

O método tabular UGR compara o sistema de iluminag¢ao com os indices UGR tabelados
para 19 salas-padréo. E levado em consideracio que a pessoa esteja no centro da sala e

observa as luminarias ao longo e através de sua linha de visao e que estas estejam montadas
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Tabela 4 — Angulos minimos para o método do angulo de corte

1a20 10°
20 a 50 15°
50 a 500 20°
> 500 30°

Fonte: ABNT 8995-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

Figura 21 — Angulo de corte

Fonte: Teixeira (2015).

em grade regular. A altura H na tabela indica a distancia entre os olhos do observador e o
plano das luminarias. A grade é montada considerando a distancia dos pontos médios das
luminarias adjacentes dividido por H igual a 0,25. As tabelas UGR sao fornecidas pelos

fabricantes e incorporadas em programas de célculo de iluminacao.

2.8 Consideragoes finais

A Samarco Mineragao tem grande preocupacao com a sustentabilidade, pois, além de
garantir em suas atividades a exploracao do recurso com vistas para um futuro melhor para
as proximas geracoes, aplica seus valores e pilares estratégicos, visando uma mineracao
diferente. Além disso, a escassez energética torna-se realidade no mundo moderno cada

vez mais dependente de energia para a manutencao dos padroes de vida atuais.

O desenvolvimento de tecnologias de lampadas com maior eficiéncia energética ja nos

permite poder optar pela utilizagao de lampadas econémicas em lugar das ultrapassadas.

As lampadas incandescentes foram as primeiras a seram desenvolvidas e foram tao im-
portantes para o desenvolvimento que existem até os dias de hoje. Porém seu uso vem

sofrendo um decréscimo devido a sua baixa eficiencia energétiva, baixa eficiéncia luminosa
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e sua reduzida vida til. Este tipo de lampada nao é mais fabricado tendo sua venda

proibida no Brasil desde o ano de 2015.

As lampadas fluorescentes nao seriam uma boa opcao para este projeto, devido a sua vida
util ser relativamente menor que as de vapor de s6dio e LED e normalmente sua poténcia

nao ultrapassar os 75 W.

As lampadas de vapor de merciirio nao emitem, no seu espectro, a luz vermelha, tornando
estas lampadas limitadas a ambientes em que nao seja necessario uma boa reproducao de

cores, nao atendendo as especificagoes para este projeto.

As lampadas de vapor de sodio, sdo consideradas para este projeto, devido a sua boa

eficéncia luminosa (130 Im/W), vida 1til consideravel, tendo em média 18.000 horas.

As lampadas de LED também sao as mais eficientes entre as lampadas estudadas, apresen-
tam bom indice de reproducao de cor e sua vida 1til é de cerca de 50.000 horas, porém,
requer um estudo de aplicabilidade de sua implementacao devido ao seu elevado custo de

aquisigao.

A norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 que trata sobre iluminagdo em ambientes de
trabalhos internos, entrou em vigor em 2013, substituindo a norma anterior ABNT NBR
5413, e exclui, deixando de considerar aspectos como de idade das pessoas para fator de
definigao pardmetros . A ABNT NBR 5413 nao abordava indices de reprodugao de cor e a
temperatura da cor, ja abordadas neste. Além disso, novos conceitos sobre os ambientes

de trabalho sao definidos, como, por exemplo, areas de tarefas e entorno imediato.



44

3 PROPOSTA DE VERIFICACAO E ADEQUACAO DE UM AMBI-
ENTE INDUSTRIAL INTERNO

A proposta deste trabalho consiste na avaliacdo das dependéncias do antigo galpao
de almoxarifado da Samarco Mineragao S.A., na area onde ¢é utilizado o sistema de
iluminagao, a fim de identificar os diferentes tipos de trabalhos executados, mapeando as
localidades e distribuicao das areas de tarefas, com o intuito de analisar a conformidade
com as especificagoes da ABNT NBR ISO/CIE 8995:2013. Caso os ambientes nao estejam
de acordo com os parametros indicados pela normativa, sera elaborado uma proposta
para adequagao do sistema de iluminacgao, juntamente com a realizagao da avaliacao de

viabilidade econémica de implementacao.

A Samarco Mineragdo S.A é uma mineradora brasileira que nasceu em 1971 com a fusao
da Marcona Corporation e a S/A Mineracao Trindade (Samitri) em 1973 foi fundada a
Samarco Mineragao S.A, pioneira no Brasil na lavra de minério de ferro de baixo teor e

com operagao logistica propria da mina ao porto.

O minério de ferro é transportado através de minerodutos que ligam Mariana - MG (cidade
onde localiza-se a mina) a Anchieta - ES (cidade onde ocorre o processo de pelotizagio).
Toda operagao industrial no tratamento do minério de ferro (transformagao do minério em
pelota) ocorre na unidade da empresa em Anchieta - ES. Apés o estouro da barragem de
rejeitos ocorrido em 2015 na cidade de Mariana, a Samarco paralisou todas as operacoes,
ap6s b anos desde o rompimento da barragem a empresa retornou ao funcionamento,

operando em atuais 26% de sua capacidade de producao total.

O galpao que sera avaliado neste trabalho foi projetado em setembro de 1995 e era utilizado
para almoxarifado da geréncia de suprimentos. Este ambiente contava também com dois
andares constituidos de escritorios fechados com iluminacao propria. Atualmente, com o
retorno das operac¢oes da Samarco, a area do antigo almoxarifado foi reorganizada para
sediar, além de depdsito de materias sobressalentes, duas lojas (uma de uniformes e outra
de EPI’s) e uma ferramentaria. Contudo, o projeto de iluminagao nao foi revisado para
antender as especificidades de cada novo ambiente e o que seu respectivo tipo de trabalho

requer.
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3.1 Divisao de areas de tarefa e de trabalho

A norma ABNT (2013) em seu Apéndice 3 ilustra exemplos de como as dreas podem ser

definidas em projetos de iluminagao.

Em ambientes industriais onde diversos servigos sao executados, estes precisam ser defi-
nidos individualmente, criando cada respectiva area da tarefa. Se os servicos visuais se
assemelham, uma area maior pode ser definida como local de trabalho e aconselha-se
que uma iluminacao genérica seja instalada em todo o ambiente de modo que atenda as

exigéncias para todos os locais de trabalho.

Recomenda-se que em saldes que possuem diversas areas de tarefas, uma iluminacao para
todas elas em conjunto seja considerada, a menos uma faixa de 0,5m em seu perimetro e
esta nao precisa ser avaliada separadamente, pois, os requisitos para o entorno imediato

serao atendidos uma vez que a area de trabalho estiver atendida (ABNT, 2013).

Quando a imediacao da area da tarefa é uma faixa marginal, convém que esta nao seja
avaliada separadamente, porque, como regra geral, os requisitos que precisam ser atendidos
para o entorno sao atendidos automaticamente. Recomenda-se tomar cuidado para que

nao exista qualquer érea da tarefa na faixa marginal (ABNT, 2013).

3.1.1 Requisitos de iluminagao para os ambientes

Diante do exposto acima, os novos ambientes que fazem uso da iluminac¢do do galpao
foram divididos em dois grupos, de acordo com os niveis de iluminancia mantida e indice
de reproducao de cor (IRC) nos termos da norma, sendo estes o Grupo I - Depositos e
estoques e o Grupo II - Area de pequenas vendas e expedicdo, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Divisdo de grupos de iluminancia média e IRC, conforme ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1

I Depositos e estoques 200 60
IT Area de pequenas vendas e expedicao 300 80

Fonte: Préprio autor.
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3.2 Verificacao dos niveis de iluminancia pelo método das malhas

O método das malhas abordado anteriormente é definido para cada area de tarefa ou, entao,
avaliado para as areas de trabalho descritos acima. Mostra-se na tabela 6 as dimensoes

adotadas para cada area de trabalho seguindo a norma ABNT (2013).

Tabela 6 — Dimensao das areas de trabalho do galpao

Depésito 55,70 | 39,72
Ferramentaria | 20,72 | 13,32
Lojas 11,70 | 12,50

Fonte: Préprio autor.

A norma sugere que quando a superficie de referéncia tem uma relacado de comprimento
versus largura, entre 0,5 e 2, o tamanho da malha (p), e portanto, o niimero de pontos

podem ser determinados com base na maior dimensao (d) da area de referéncia.

3.2.1 Equipamento utilizado para medigcao

Para realizacao da inspegao foi utilizado o luximetro modelo THDLA-500, cedido pela

equipe de Saiuda e Seguranca do Trabalho da Samarco, como mostra-se na Figura 22.

Segundo a fabricante, Highmed, este modelo tem escala de 0 a 200.000 lux, com precisao
de £+ 4%. O equipamento possui certificado de calibragao de niimero 36667/2022 realizado
pela proépria fabricante em 10 de junho de 2022 e validade de um ano. Antes de realizar a
inspecao, o luximetro foi testado, ndo apresentando problema. Este equipamento utiliza
uma fotocélula. Quando a luz incide sobre a fotocélula, ocorre a formacgao de corrente no
semicondutor, que depois de amplificada é medida no amperimetro, que é proporcional a

radiagdo luminosa incidente no local de medigao (COSTA, 2006).

3.2.2 Metodologia para realizacao das medicoes

Para iniciar a coleta dos dados, ligou-se o aparelho, selecionou-se a fun¢ao de luximetro e
a escala correta para medigao (200 lux). Em seguida procedeu-se o seguinte método, até

que todos os pontos fossem medidos:
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Figura 22 — Luximetro THDLA-500

THDLA-500

GHIGHMED

VPP
\ %
D

Fonte: Préprio autor

« O sensor do instrumento foi coberto até que o visor do aparelho apresentasse o valor

de zero lux;
o A funcao MAX do medidor foi selecionada para mostrar o valor maximo medido;

o Ao retirar a tampa do sensor, o aparelho foi deixado afastado de modo que o corpo

nao interferisse na iluminacao, e por consequéncia, nos valores auferidos;

« Em seguida, foi aguardado até que a medida estabilizasse no medidor (em média 10

segundos);

o Por fim, foi medido o valor méximo de iluminancia daquele ponto e anotado na

prancheta.

Para se realizar as medigdes levou-se em consideracao alguns cuidados (HARA et al.,
2015):

« Utilizagao de roupas escuras para evitar reflexdes que venham a interferir no medidor;

o Medigao apds o por do sol, sem a interferéncia da luz natural, apds as 19:00 horas;
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o Precaucao para evitar sombreamentos do sensor do luximetro quando fosse durante

as leituras;

o Acionamento das lumindrias ao menos com antecedéncia de 10 minutos, garantindo

desta forma um fluxo luminoso pleno.

3.3 Anadlise de viabilidade econ6mica

A viabilidade econdmica de um projeto depende de alguns fatores a serem considerados
como determinantes para a escolha ou nao de um projeto. Em projetos de iluminagao em
ambientes internos, deve-se observar se este atende a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1,
como jé& descrito acima (ABNT, 2013). Para anélise de viabilidade econémica deste estudo,
sera feito o calculo da vida util média das lampadas de LED e Vapor de Sédio de Alta
Pressdo em anos, com base nos dados fornecidos pelas fabricantes, para utilizacdo destes
como um dos pardmetros a serem considerados (VERLY; OLIVEIRA, 2014).

(3.1)

Vida ttil em anos — ( Vida 1til das lampadas (h) >

Tempo de utilizagao das lampadas (h/ano)

3.3.1 Custo de Aquisicoes e Manutengoes das Lampadas

Foi feito um comparativo em relacao aos valores referentes a aquisicao das lampadas. Para
esta andlise serdo feitos os levantamentos relativos aos custos de manutencoes, bem como
troca ou substituicoes das lampadas. Também foram realizadas as estimativas de consumo
energético do projeto como um todo, sendo para este calculo, utilizado a vida 1til maxima
das lampadas como base de célculos (VERLY; OLIVEIRA, 2014).

3.4 Consideracgoes finais

A proposta deste projeto consiste em avaliar os ambientes agrupando-os por trabalhos
realizados conforme reconda a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 para instalagoes

industriais de grande porte.

O galpao serve para local de trabalho de diversos colaboradores de diferentes empresas e

cada subdivisao do espaco requer seu nivel de iluminancia média mantida na plano de
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trabalho, além de seu IRC e controle dos niveis de ofuscamento. A iluminéancia serd medida
pelo método das malhas utilizando um luximetro com fotocélula. O IRC serd considerado na
escolha da lampada e as medidas para limitar o ofuscamento serdo consideradas conforme
a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1.
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4 RESULTADOS

4.1 Inspecao realizada no sistema de iluminacao atual

O galpao de almoxarifado da Samarco possui um comprimento de 70 m e uma largura de
40 m. A planta baixa estrutural é mostrada na Figura 43 do Anexo A. A area do galpao
utilizada para os servigos de almoxarifado, ferramentaria e de lojas possui comprimento de
56 m e 40 m de largura, descontando os escritérios. O telhado de duas aguas com telhas
de zinco e translicidas inicia com pé direito de 10 m nas extremidades e aproximadamente

12 m no centro.

A inspecao do local s6 poderia ser realizada com o acompanhamento de um profissonal
da empresa, devido a minha condicao de estagiario. O coordenador da engenharia de
confiabilidade, Glaudston Henrique, fez o acompanhamento durante toda a inspecao. O
turno escolhido para as medigoes foi 0 noturno, pois este ambiente possui muitas aberturas
para a luz natural, incluindo telhas translicidas, e, como este é local de trabalho para as
pessoas a noite, a iluminagao artificial deverd satisfazer as condigoes exigidas pela referida

norma.

As luminarias conforme projeto estao dispostas em uma matriz a 9 m do chao acabado
com 10 colunas e 6 linhas, totalizando 60 luminérias. O sistema de iluminagao atual conta
com apenas 48 lumindrias modelo ET-37 da Naville e lampadas de vapor de sédio SON-H
350W da Philips. Em inspecao realizada em junho de 2022, verificou-se que 10 lampadas
estavam queimadas, o que contribui ainda mais para a mé condi¢ao de iluminagao do local.
Mostra-se na Figura 23 um canto da area de almoxarifado com as lampadas de vapor de

sodio e algumas luminarias com lampadas queimadas.
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Figura 23 — Luminarias com lampadas queimadas

Fonte: Préprio autor

Mostra-se na Tabela 7 as especificagoes de poténcia, fluxo luminoso, eficiéncia luminosa,
temperatura de cor, indice de reproducao de cores e vida util com base no catalogo da

fabricante.

Tabela 7 — Dados técnicos da ldmpada SON-H 350W

350 34.000 98 2000 25 26.000

Fonte: Philips (2023d)

4.1.1 Tluminancia do sistema atual

Como os trés ambientes possuem entradas separadas e barreiras fisicas delimitando as
areas, além de serem ocupadas por diferentes colaboradores, serdo avaliados separadamente,

embora compartilham o mesmo sistema de iluminagao.

Para o almoxarifado, as dreas onde as tarefas podem ser realizadas nao estao bem definidas,

podendo ser em qualquer local, e, portanto, adotou-se o ambiente flexivel como uma area
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de trabalho inica que possui areas de tarefas individuais, conforme indica o Anexo A da
norma (ABNT, 2013).

A ferramentaria possui algumas areas de tarefas definidas por prateleiras e divisérias para
depésito de ferramentas e pegas pequenas, como parafusos e itens de bloqueio de energia
e, algumas tarefas nao bem delimitadas para elevacao e movimentacao de objetos maiores.
Pela similaridade das tarefas executadas, optou-se por definir como uma &area de trabalho

Unica.

As lojas possuem um ambiente de depdsito de materiais com corredores de prateleiras
ou empilhados no chao e outro de balcao para atendimento. Por se tratar de um tabalho
executado pela mesma pessoa, as duas areas, tanto de depdésito, quanto de atendimento foi
considerada uma tunica area de trabalho e sera avaliada para aquela que possui requisito

maior conforme define a norma ABNT (2013).

Para as trés areas adotou-se uma altura de referéncia para iluminancia a 0,75 m do piso
acabado e ignorou-se a faixa marginal, visto que o arranjo das areas de trabalho podem
se estender até as paredes e entdao a area a ser iluminada compreende todo o ambiente,
recomendado pelo item A.3.5 da norma ABNT (2013).

Os requisitos para planejamento da iluminagao desses ambientes estao definidos na Tabela
5 na secao 3.1.1. O almoxarifado é do grupo I com FE,¢q = 200 lux e IRC de 60%. As lojas
e ferramentaria enquadram-se no grupo Il como area de pequenas vendas e expedi¢cdo com

Ep¢a = 300 lux e IRC de 80%.

A partir dos dados da Tabela 7 pode-se notar que as lampadas utilizadas atualmente nao

atendem ao requisito de IRC minimo da referida normativa.

Seguindo o Anexo B da norma que trata do dimensionamento da malha de calculo para
avaliacao da iluminagdo de ambientes e descrito no item 2.7.1, fez-se o dimensionamento
das malhas de medicao. Utilizando os dados de maior comprimento e maior largura de
cada ambiente retangular e da Equacao 2.6 para determinacao do tamanho da malha p, e,
na sequéncia, aplicando na Equacao 2.7, obteve-se o nimero de pontos na maior e menor
dimensao, representados na tabela por nD e nd, respectivamente. Por fim, determinou-se a
quantidade de pontos conforme a Tabela 8, multiplicando a quantidade na dire¢ao de maior
e menor dimensoes e subtraindo os pontos da malha que estao fora da area delimitada

pela superficie de referéncia, conforme descreve a norma ABNT (2013).
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Tabela 8 — Dimensao do galpao e da malha e quantidade de pontos de medicdo para cada ambiente

Almoxarifado | 55,70 | 39,72 3,32 17 | 12 160
Ferramentaria | 20,72 | 13,32 1,66 12 | 8 90
Lojas 11,70 | 12,50 1,17 10 | 11 86

Fonte: Préprio autor.

Através dos calculos, os pontos de medicao definidos para cada um dos ambientes foram

ilustrados em suas plantas baixas para criar a malha de medi¢ao. Apresenta-se na Figura

24 o exemplo da malha desenhada e utilizada para as medigoes no almoxarifado.

Figura 24 — Malha de pontos de cédlculo para o almoxarifado

@ @
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] ]
2 2
2 2
@ @
@ @
@ @

As medidas de iluminancia, coletadas através da metodologia descrita no capitulo anterior
foram adicionadas as plantas baixas e podem ser observadas nas Figuras 25, 26 e 27 para

as areas de almoxarifado, ferramentaria e lojas, respectivamente.

LEGENDA

Malho de @ Ponto de
célculo medigio

Fonte: Préprio autor
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Figura 25 — Medidas de iluminancia do almoxarifado

121131123 138 125132 142 140 126 118 120 137 119105 90 75 18

176 185 186 187 187 186 182 168 147 133 134132107 72 60 97 80
195 201 203 202 213 202 203 192 181 168 169 155 121 101 140 150 152
199 203 204 203 215 204 205 204 201 194 189 169 130 130 150 113 82

182 195 192 186 188 193 200 205 209 205 200 177 138 92 50 31 18
172161 143 153 156 160 183 199 209 209 203 185 155103 73 21 22
99 102 88 68 61 94 136181207 210 206 198 180 138 11

114117 91 67 62 96 137187 205210211206 193177 13

54 93 181179 203 209 212
65111 149 181 200 215 207
82121152173 186 188 151

85113 134145152112 156

Fonte: Préprio autor

Figura 26 — Medidas de iluminéncia da ferramentaria

209 207 173 155146189182 170131120109 93

203
215
191
184
182
164

110129120187 184 181 172 148 129 130
80 127121 189 188 186 177 157139124
113 120 107 191 193 186 179 167 149 128
113 106 117 186 205 199 176 165 151 129
118112 110170 175180 167 153 137 122
107101 100152 155157 152139 120 111

142160172 88 87 135138133130123101 96

Fonte: Préprio autor

Figura 27 — Medidas de iluminéncia das lojas

90 75 88 170159160163 125 155152

72 78 83 67 59 39 0 60 75
120133136145 0 27 o 75 79
126134139141 0 77 0 350 88
131137143144 0 75 0 56 62
160168168166 2 13 0 98 76
157167169173 13 4 56 112 107
133 156 165 169 135 149 154 17 130 128

124 156 157 148
154 166 169 152
147 201 203 145

Fonte: Préprio autor

Através das medigoes realizadas no galpao e calculando a média aritimética dos valores e

utilizando a Equacao 2.5 para calcular a uniformidade, obtém-se a Tabela 9 que apresenta

os valores de Fom, Enax, Fmea € 0 fator de uniformidade U.
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Tabela 9 — luminancias e uniformidade medidas do galpao

Almoxarifado 18 215 150 0,12
Ferramentaria 80 215 148 0,54
Lojas 0 203 107 0

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que as iluminancias médias nao sao atingidas em nenhum dos ambientes e os
valores maximos estao em torno de 200 lux para todos. O fator de uniformidade mais
préximo do valor de 0,6 exigido pela norma (ABNT, 2013) é na ferramentaria. As lojas

possuem U = 0 pois 0 Fp; = 0 lux em diversos pontos dentro dos corredores do ambiente.

4.2 Simulacao de cenarios alternativos e propostas

A ma iluminagao do galpao da Samarco se da, entre outros fatores, primeiramente pela
intensidade da luz. Sao diversos relatos de funcionarios do ambiente que a iluminacao nao
atende a todos os espagos, devido também ao fato de algumas lampadas queimadas. Como
visto na Tabela 1, para a lampada de vapor de sé6dio com TCC em torno de 2.000 K, a
aparéncia da cor é quente, ou seja, amarelada, o que causa desconforto no ambiente de
trabalho quando exposto a esta luz por muito tempo. E ainda, o seu IRC é muito baixo,
maximo de 25 para a lampada SON-H 350W da Phillips, o que contribui para uma ma
iluminacao e dificuldade para diferenciar detalhes, principalmente na loja de uniformes e

ferramentaria.

As lampadas utilizadas na simulacao foram as de vapor de sédio, modelo SON-H 350W,
e as de LED BY518P LED260 187W, BY518P LED210 154W, LEDtube 840 T8C 18W,

todas da Philips. As simulagoes foram feitas da seguinte formas:

e Primeira simulacao: Foram inseridas as 48 luminarias instaladas no local, do total
de 60 de projeto, e apenas 38 lampadas, simulando a atual situacao do galpao com
10 lampadas queimadas. O intuito é realizar as medi¢oes das iluminéncias e calcular

o Emed, Emin e o U para comparar com os valores medidos no local.

» Segunda simulagao: Foram inseridas todas as 48 lampadas SON-H 350W nas lumi-
narias presentes no local para observar se houve melhoria nas iluminancias apenas

com a troca das queimadas.
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o Terceira simulagao: Foram inseridas as 60 luminarias de projeto com lampadas
SON-H 350W para observar se a adequagao ao projeto seria o suficiente para garantir
as exigéncias da norma ABNT (2013) mesmo com a modifica¢oes nas dependéncias

do galpao.

o Quarta simulagao: Foram trocadas todas as luminarias por tecnologia LED para
verificar se a substitui¢do atende a todas as exigéncias da ABNT (2013), inclusive

ao IRC minimo, antes nao atendido pelas lampadas de vapor de soédio.

e Quinta simulacao: Mantido as lampadas de tecnologia LED e feito adequagoes na
instalcao de modo que atendesse aos critérios exigidos de modo a buscar uma solugao

com maior eficiéncia energética.

4.2.1 Ambiente de simulagao

As simulagoes foram realizadas no ambiente de simulacao do software gratuito DIALux
EVO versao 11.0. O DIALux permite a simulagao de ambientes internos e externos e
conta com catalogos de produtos de diversos fabricantes mundiais. Os arquivos em formato
.tes disponibilizados configuram as caracteristicas construtivas e funcionais, como, por
exemplo, dimensoes e curvas de distribuicao luminosa utilizadas no calculo computacional

da iluminacao do ambiente criado.

Mostra-se na Figura 28 a edificacao em 3D criada com as dimensoes do galpao para simular
os diversos cenarios de sistema de iluminagao a seguir. Conforme a Figura 29, os espacos
internos e principais mobilias foram inseridas em suas respectivas posi¢oes encontradas

hoje para simular os seus impactos na distribuicao da iluminagao.



Capitulo 4. Resultados 57

Figura 28 — Vista externa do edificio

Fonte: Captura de tela do DIALux.

Figura 29 — Vista interna do edificio

Fonte: Captura de tela do DIALux.

4.2.2 Primeiro cendrio

Para a primeira simulacao, foi escolhido a lampada de vapor de sédio de alta pressao
revestido de vidro transparente, SON-H 350W da Philips e a luminéria ET-37 da Naville,
cujos arquivos .ies foram disponibilizados para download pelos respectivos fabricantes.

Segundo a Philips, esta lampada tem recomendagao para aplicacao em ambientes grandes,
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como ruas, galpoes e estadios, indicando que é adequada para esta situacdo. Os dados

técnicos da lampada utilizada na simulagdo estao na Tabela 7.

Mostra-se na Figura 30 os ajustes realizados no software DIALux para inserir a malha de
medicao do almoxarifado e a altura do plano de trabalho conforme a norma ABNT (2013)
indica e considerada na inspec¢ao. A malha p(m) do poligono irregular tem comprimento

de 3,32 m e composta de 160 pontos no centro de cada quadrado da malha.

Figura 30 — Malha de pontos do almoxarifado
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Fonte: Captura de tela do DIALux.

Mostram-se nas Figuras 31 e 32 as malhas ajustadas no software para as areas de trabalho

retangulares das lojas e ferramentaria, respectivamente.

Figura 31 — Malha de pontos das lojas
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Fonte: Captura de tela do DIALux.
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Figura 32 — Malha de pontos da ferramentaria
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Fonte: Captura de tela do DIALux.

Mostra-se na Figura 33 o ambiente produzido no DIALux resultado da simulagdao. Observa-
se pela simulagao o baixo IRC da lampada utilizada, comparando com o ambiente na

Figura 29 nas cores rosadas dos racks de empilhamento.

Figura 33 — Simulacdo de 38 das 48 lampadas SON-H 350W em funcionamento

Fonte: Captura de tela do DIALux.

O esperado desta simual¢ao era que os pontos fossem préximos aos valores medidos na

inspe¢ao. Observa-se pela Tabela 10 que ha uma grande diferenca entre os resultados
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obtidos. Tomando como base os respectivos valores minimos estabelecidos pela a ABNT

ISO/CIE 8995-1, observa-se que a iluminagido do galpao, na simulagdo, nao estd adequado.

Tabela 10 — Resultados da primeira simulagao

Almoxarifado 21,8 412 284 0,077
Lojas 5,8 220 101 0,057
Ferramentaria 174 409 298 0,58

Fonte: Préprio autor.

Possiveis motivos para a grande diferenca entra as iluminancias médias medidas em

inspecao e os resultados da simulagao:

« As lampadas atuais nao possuem a mesma poténcia que as lampadas originais do

projeto;

o Decaimento do fluxo luminoso, que chega a 50% em 26.000 horas de uso nas lampadas
SON-H 350W;

o A falta de manutencao adequada, devido a alta dispersao de particulas de minério

suspensas que se depositam na superficie das lampadas e luminéarias.

4.2.3 Segundo cenario

Para o segundo cenério, foram inseridas mais 10 lampadas SON-H 350W nas luminarias
ja existentes no local para simular a condi¢ao de substituicao das queimadas para ver se
houve melhoria nas iluminéancias calculadas. Mostra-se na Tabela 11 os resultados desta
simulagao. Os valores médios de iluminancia foram atingidos para o almoxarifado e a
ferramentaria conforme exigido pela norma, 200 e 300 lux, respectivamente, embora a

uniformidade estd abaixo de 0,6 minimo.

Tabela 11 — Resultados da segunda simulagao

Almoxarifado 68,3 442 356 0,19
Lojas 12 327 190 0,063
Ferramentaria 178 430 306 0,58

Fonte: Préprio autor.
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Mostra-se na Figura 34 o ambiente simulado no DIALux. Percebe-se que ainda ha regices
com baixa iluminancia devido a falta de luminarias, como, por exemplo, no canto superior

direito do almoxarifado e dentro dos corredores de prateleiras nas lojas.

Figura 34 — Simulacdo de 48 lampadas SON-H 350W em funcionamento

Fonte: Captura de tela do DIALux.

Mostra-se na Figura 35 a esquerda uma foto tirada de dia do sombreamento presente no
corredor da loja de uniformes e a direita a mesma vista da simulacao a noite. Nota-se que
as regides de sombra na altura do plano de trabalho permanecem, devido a distribuicao
dos corredores (estreitos). Também percebe-se o IRC ruim das lampadas de vapor de
sodio. A estrutura de empilhamento atras tem coloracao laranja na foto tirada e rosada no
resultado da simulagao, embora tenham a mesma cor. Isso se da, pois, durante a captura
da foto de dia, a iluminagao é proveniente, em sua maioria, de luz natural, com IRC

maximo, e ja na simulacao, das lampadas de vapor de sédio com IRC de 25.

Figura 35 — Corredor de depésito da loja de uniformes

Fonte: Préprio autor.
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4.2.4 Terceiro cendario

No terceiro cenario, todas as luminarias previstas em projeto foram adicionadas formando
uma matriz 10X6, totalizando 60 luminarias, com lampadas SON-H 350W, para simular a
condi¢ao projetada e verificar se atende aos requisitos de iluminancia da norma ABNT
(2013).

Através dos dados da Tabela 12, observa-se que os valores de FE¢q do almoxarifado e
ferramentaria tiveram um pequeno acréscimo, mas a uniformidade teve um aumento
significativo de 0,36. O F¢ da area das lojas aumentou em 52 lux com o mesmo Fq,
mantendo a uniformidade baixa. Portanto, nota-se que essas luminarias influenciam na
distribuicao do iluminamento do galpao. Porém, a F,,; nao se alterou, indicando que ha

pontos que continuam sem cobertura do sistema de iluminacao.

Tabela 12 — Resultados da terceira simulacao

Almoxarifado 213 448 390 0,55
Lojas 16 389 242 0,066
Ferramentaria 183 439 322 0,57

Fonte: Préprio autor.

4.2.5 Quarto cenirio

Os dados técnicos da lampada BY518P LED260 187W sao mostrados na Tabela 13. Ja na
Tabela 14, nota-se que ao utilizar as lampadas BY518P LED260 187W, o E\sq aumenta
para todos os ambientes, comparado com a simulagdao anterior. Embora o fluxo luminoso
seja menor para estas, a sua distribuicao é maior, visto pelo aumento da uniformidade.
Além disso, o IRC minimo exigidos para estes ambientes de trabalho sao atingidos, visto

na Figura 36 pela reproducao das cores dos racks de empilhamento.

Tabela 13 — Dados técnicos da lampada BY518P LED260 187W

187 26.000 139 4.000 80 50.000

Fonte: Philips (2023b).
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Tabela 14 — Resultados da quarta simulagao

Almoxarifado 261 517 444 0,59
Lojas 19 442 283 0,067
Ferramentaria 217 491 372 0,58

Fonte: Préprio autor.

Figura 36 — Ambiente simulado do galpao com lampadas LED

Fonte: Captura de tela do DIALux.

4.2.6 Quinto cenario

Os dados das lampadas BY518P LED210 154W e tubular LEDtube 840 T8C 18W, da
Philips estao na Tabela 15. Foram utilizadas lampadas de menor poténcia comparado
ao cenario anterior na estrutura de iluminacao do galpao existente e retirado a primeira
coluna de lampadas (sobre os escritérios), pois sua influéncia nas superficies de referéncia
mostraram-se despreziveis nas simulagoes. Para as lojas, foi necessario atribuir um sistema
de iluminagao complementar exclusivo para atender aos requisitos na norma ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1 devido a sua distribuigao fisica. Mostra-se na Figura 37 a distribuicao

das luminarias de forma que atenda aos valores exigios pela (ABNT, 2013).
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Tabela 15 — Dados técnicos das lampadas BY518P LED210 154W e LEDtube 840 T8C 18W

BY518P LED210
LEDtube 840 T8C 18 1850 102 4.000 | 80 50.000

Fonte: Philips (2023c) e Philips (2023a).

Figura 37 — Distribuicao das luminarias LED

LEGENDA

(O Luminaria BY518P LED210 154W instalado a 9 m de altura

[ Lumindria com 2x LEDtube 840 T8C 18W instalado a 3 m de
altura

Fonte: Préprio autor.

Mostram-se nas Figuras 38 a 40, respectivamente, os valores calulados para cada ponto da

malha definida para as ares de almoxarifado, ferramentaria e lojas.

Figura 38 — Pontos calculados para a malha do almoxarifado

265,3]15, 304, 361,205 201,402, 284405, 386105, 306,112,364, 413,357,207
34,296 3971 398, 39 409 299415, 295113 404, 1 DA 292, 395,253 309

350319320 367,40, 35} 408 236,415, 400+ 17,397, 408,365, 3BA, 354,279

Fonte: Préprio autor.
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Figura 39 — Pontos calculados para a malha da

ferramentaria
Lo L30 298,375 377 ,33%| 271 282 ,2BB 213
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Fonte: Préprio autor.

Figura 40 — Pontos calculados para a malha das lojas
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Fonte: Préprio autor.

Como se pode observar pelos dados compilados da Tabela 16, o fator de uniformidade
atingiu o minimo de 0,6 para as trés areas de trabalho e fez com que os E¢q ficassem

superiores aos exigidos.
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Tabela 16 — Resultados da quinta simulagao

Almoxarifado 223 431 359 0,62
Ferramentaria 202 407 330 0,61
Lojas 253 624 414 0,61

Fonte: Préprio autor.

4.2.7 Consideracgoes finais

O primeiro cenario simulado nos mostrou que ha uma grande diferenca entre os valores
medidos e os calculados no sotfware DIALux. Diversos fatores podem influenciar nessa
variagao, dentre eles o decaimento do fluxo luminoso das lampadas de vapor de sédio pelo
tempo de utilizagao. Considerando a iluminagao acesa por 24 horas, a vida 1util destas

lampadas ¢ atingido em aproximadamente 2,97 anos.

A segunda simulagdo mostra que mesmo com apenas a substituicao das lampadas queimadas
por novas de mesmo modelo e poténcia, os valores médios de iluminancias ultrapassam o

minimo para o almoxarifado e ferramentaria, mas com distribui¢cao muito ruins.

A terceira simulacao mostra que ao aplicar a situagdo de projeto, os valores de Fy¢q €
uniformidade U sobem consideravelmente para a area de almoxarifado. Isso sugere que
caso o recinto fosse utilizado apenas com esta finalidade, os valores de F¢q € U estariam
em conformidade, exceto o IRC, pois o minimo é 0,6, valor ndo encontrado para lampadas

desta tecnologia.

A quarta e quinta simulagao evidenciam a reproducdo adequada das cores utilizando
lampadas de tecnologia LED. O E¢q sobe 13,8% com uma queda de 53,43% na poténcia
instalada do sistema de iluminagdo comparando o quarto cenario ao anterior na regiao do
almoxarifado. Embora houvesse estes ganhos com apenas a troca das lampadas e insercao
de novas luminarias, as dependéncias das lojas nao atinge Fy¢q = 300 lux e U = 0,6
como estabelece a ABNT (2013). Sem modificar a estrutura de iluminagao existente, a
solucao encontrada ¢é atribuir um sistema exclusivo que complementa esse ambiente. Com
a instalacao de lampadas LED tubulares LEDtube 840 T8C 18W, foi possivel distribuir
com fator de uniformidade U = 0,6 e E¢q = 414, 38% a mais que o minimo exigido.
Ainda, foi possivel reduzir a quantidade de lampadas do galpao em 6, excluindo a primeira
coluna da matriz e trocando as lampadas por outras de poténcia menor, 154W, reduzindo

em pouco o F¢q € aumentando levemente o fator de uniformidade U.
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4.3 Andlise de viabilidade econémica

Considerando os modelos apresentados, é feita uma analise de viabilidade econémica da
implementacao do projeto proposto em substituicao ao sistema de iluminacao atual. A
metodologia aplicada e apresentada antneriormente consiste em avaliar o custo anualizado
com consumo de energia elétrica de cada sistema, o custo inicial de substituicao das
luminarias por aquelas de tecnologia LED e a diferenca nos custos de manutencao entre

eles.

A Samarco é atendida numa tensao de 138kV e pertence ao ambiente de contratacao
livre (ACL), sendo assim, negocia a compra de energia diretamente com a fonte geradora.
Por questoes de compliance nao obteve-se acesso ao valores praticados pela empresa nas
negociagoes de contratacoes de compra e distribuicao de energia. Para estimar uma média
do valor com o custo de aquisicdo de energia elétrica para o projeto, sera utilizado o
Prego de Liquidagao das Diferencas (PLD), calculado pela Camara de Comercializa¢ao
de Energia Elétrica (CCEE) diariamente, definida pela Resolugdo Normativa ANEEL n®
858/19, e que determina os pregos do mercado de curto prazo e é base para o mercado livre
de energia (CCEE, 2023). No ano de 2022, o PLD minimo calculado é de R$55,70/MWh e
o méaximo estruturado de R$646,58/MWh (CCEE, 2023). Utilizando como base a média
desses valores, o custo com energia elétrica é de R$351,14/MWh ou, ainda, R$0,35/kWh,
sem incluir o custo de manutegao dos servigos de transporte de energia por meio da Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD) (ENERGISA, 2022), que aumentaria ainda

mais a diferenca nos custos de consumo entre as instalacoes.

A partir dos dados apresentados e do horario de funcionamento, pode-se estimar os custos

anuais com energia elétrica para cada cenario, como mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Comparativo de custos com energia elétrica entre a
situacao atual e proposta

Atual 116.508 40.777,80
Proposto 77.578,56 27.152,50

Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que ha uma redugao de mais de 13 mil reais com custo de energia elétrica,
sem considerar as perdas nos reatores das lampadas de vapor de sédio. A partir disso,
¢é necessario avaliar os custos de aquisi¢do e instalacdo das novas luminérias. Segundo
consulta com revendedores na internet, o prego praticado das luminarias, lampadas e

reatores estao na Tabela 18.
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Tabela 18 — Comparativo de custos com energia elétrica entre a situacao atual e proposta

Atual
SON-H 350W 30,25 38 1.149,50
Reator VSE400A26 E 400W 266,99 38 10.145,62
Proposto
BY518P LED210 154W 829,99 54 44.819,46
Luminaria LSE10014A 191,99 15 2.879,85
LEDtube 840 T8C 18W 25,11 30 753,30

Fonte: Préprio autor.

A Samarco possui contrato de manutencao elétrica predial de baixa tensao com a empresa
Forte. De acordo com informagdes obtidas, para fins contratuais, a empresa prestadora de
servigo recebe por homem-hora trabalhadas (HHT) e que diariamente sao consideradas
7 horas 1teis para o expediente administrativo. Levando em consideragao o cenario do
trabalho, a empresa estima que serao necessarios dois eletricistas e cinco dias trabalhos
para a troca das luminarias do galpao e dois dias para a insercao das novas luminérias
nas lojas, totalizando nove dias para a implementacao do novo sistema de iluminacao.
O custo da ddria do eletricista gira em torno de R$ 150,00 e R$ 200,00, considerando o
salario e periculosidade da funcao. Além disso, devido a altura do sistema de iluminacao
do galpao, serd necessario o aluguel de uma plataforma elevatéria, com custo estimado
entre R$ 50,00 e R$ 150,00 a déria. Desta forma, serao necessarios cinco dias de aluguel

deste equipamento.

Com todas estas consideracoes, o custo da troca das lumindrias do galpao estd em média R$
2.250,00 contando com mao de obra e aluguel de equipamento, ou seja, aproximadamente
R$ 41,67 por luminéria, e a instalacdo das novas lumindrias nas lojas de R$ 700,00, R$

46,67 por luminaria.

Com esses dados e a Tabela 18 é montado a Tabela 19 que traz um resumo do custo de

aquisicao e implementacao do novo sistema.
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Tabela 19 — Custo total de implementagao do novo sistema

Aquisicao | 48.452,61
Instalagao 2.950
Total 51.402,61

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 41, é mostrada uma projecao dos custos com consumo de energia para os dois
sistemas, levando em consideracao um reajuste de acordo com a inflacdo acumulada no
ano de 2022. De acordo com o IBGE, o IPCA de 2022 foi de 5,79%. Embora a Samarco
comercialize diretamente com as geradoras de energia, de acordo com o dados da CCEE, o
PLD minimo teve em média 9,12% de aumento entre os anos de 2018 e 2022. A utilizacao
do TPCA é uma projecao otimista, visto que os reajustes anuais na compra de energia
elétrica comumente ¢ maior, o que traria um impacto ainda maior nos custos de longo

prazo.
Figura 41 — Proje¢do de custos com energia elétrica
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Fonte: Préprio autor.

Com base na projecao apresentada na Figura 41, pode-se perceber que com o passar dos

anos, a diferenca de custos passa a ser mais do que R$ 19 mil.

Sabendo que as lampadas de vapor de sédio tém vida 1til estimada em 26.000 horas e as
de LED de 50.000 horas e utilizando a equagao 3.1, a vida ttil em anos de cada lampadas
seria de 2,97 e 5,71, respectivamente. Pode-se afirmar que até a primeira substituicao das
luminérias LED, havera necessidade da substituicao do conjunto das lampadas de vapor
de sodio. Levando-se em consideragao os valores da Tabela 18, o custo de aquisi¢ao por

lampada é de R$ 30,35, sem considerar a necessidade de substituicao dos reatores. O valor
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de instalacao é de aproximadamente R$ 41,67 devido a similaridade do servico apresentado

anteriormente. Com isso, para as 38 lumindrias, serao gastos R$ 2.732,96.

A Figura 42 ilustra uma proje¢do da economia anual com o novo sistema e uma estimativa

do tempo de retorno do investimento no sistema proposto.

Figura 42 — Tempo de retorno do investimento

Substituicéo das Proporcional ao fim

ldmpadas de vapor da vida util das

de sodio lampadas LED

RS 13.625,30 RS 14.414,20 RS 15.248,79 RS 2.732,96 RS 16.131,69 RS 17.065,72 RS 12.776,69
2022 2023 2024 2025 2026 2027
RS 51.402,61 Investimento pago
com a economia gerado pelo
Instalagéo do projeto custo evitado

proposto

Fonte: Préprio autor.

Conforme mostrado na Figura 42, em pouco mais de trés anos, o investimento inicial
na implementacao do sistema com tecnologia LED tem retorno pelo custo evitado com
consumo de energia elétrica e troca das lampadas de vapor de sdédio. Analisando a vida
util das lampadas de LED adotadas, a economia total com a compra de energia elétrica
chega em cerca de R$ 89.262,39, pagando o investimento incial e gerando caixa para a

empresa que pode ser aplicado em outras areas.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi propor uma analise do atual cenario do sistema
de iluminacao do galpao de almoxarifado da Samarco Mineragao S.A. e avaliar o seu
atendimento aos requisitos exigidos pela norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 utilizando
as técnicas de medicao e planejamento da iluminacao descritas por ela. Tal abordagem
¢ motivada pela retomada operacional da Samarco em 2020 e as novas atribuicoes de

trabalho ao local sem avaliacao e adequacgao das condigoes de ilumingao antigas.

Foram discutidos assuntos relacionados aos conceitos basicos de luminotécnica e a norma
vigente na elaboragao de projetos e verificagao de sistemas de iluminacao para ambientes
de trabalho interno. Também foras discutidas as diferentes tecnologias de fabricagao de

lampadas e luminarias e, dentre elas, a LED e todas as vantagens que ela traz.

Para se obter uma iluminagao adequada em todas as areas de trabalho dentro do galpao,
o uso das lampadas de LED é o mais indicado por atender aos requisitos de iluminancia
média mantida e o indice de reproducao de cor. A partir dos resultados apresentados ao
longo do trabalho, conclui-se que, além do atendimento, o uso da tecnologia LED possui
maior eficiéncia energética, trazendo redugdo no consumo de energia elétrica, maior vida
util, reduzindo a necessidade da troca das lampadas com mesma frequéncia, maior IRC,
trazendo maior conforto e seguranca para os colaboradores e temperatura de cor, gerando

um ambiente mais agradavel para o desenvolvimento dos trabalhos.

Por fim, este estudo de caso permitiu avaliar pela metodologia proposta, as possiveis
melhorias no sistema de iluminacao sem afetar a instalacao elétrica existente e comprovar
a redugao no consumo de energia elétrica e o retorno financeiro do investimento incial em
curto e médio prazo através de custos evitados, confirmando que, apesar do alto custo

inicial de implementacao, é viavel do ponto de vista financeiro.

5.2 Trabalhos Futuros

Como dito nos objetivos, este trabalho propos a adequagao do sistema de iluminacao sem

comprometer as instalagoes elétricas existentes do galpao. Recomenda-se para trabalhos
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futuros a simulacado com o rearranjo na distribuicao das luminérias e verificar se é possivel
atingir fatores de uniformidade maiores que o melhor cenario deste trabalho, pouco acima

do minimo exigido.

Também, propoe-se um estudo comparativo detalhado das condi¢oes de iluminacao do
galpao pela norma atual vigente ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 utilizando os seus métodos
de verificagao e das normas ABNT NBR 5413:1992 e ABNT NBR 5382:1985, vigentes a

época de construcao do edificio.

Por fim, sugere-se também uma analise de viabilidade econémica comparando os cenarios
por meio de um modelo de resultados possiveis, utilizando, por exemplo, a simula¢ao de
Monte Carlo. Ao invés de um conjunto de valores de entrada fixos, como, a vida util das
lampadas e custo com energia elétrica, inserir um intervalo de valores estimados e, usando
uma distribuicao de probabilidade, calcular em quantos cenarios um projeto torna-se viavel

comparado ao outro.
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APENDICE A - PLANTA BAIXA ESTRUTUAL DO GALPAO

Mostra-se na Figura 43 a planta baixa estrutual do galpao da Samarco Mineracao S.A.
projetado em setembro de 1995. Esse possui 70 m de comprimento por 40 m de largura.
O pé direito do galpao é de 10 m nas paredes laterais e 12 m no centro e contém dois

andares de escritérios internos de 2,8 m cada.

Figura 43 — Planta baixa do galpdo
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Fonte: Samarco Mineragdo S.A.
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