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RESUMO

A ergonomia € uma area do conhecimento que tem como um de seus
principais objetivos a analise de situagbes de trabalho, a fim de definir
pardmetros e propostas de transformac¢des que viabilizem o conforto, a
seguranca e a eficiéncia no trabalho. Assim, projeta e/ou adapta situacdes de
trabalho, compativeis com as capacidades e os limites do homem. Dentre 0s
diversos critérios que descrevem a analise ergonémica do trabalho a
iluminacédo, como condi¢cdo ambiental, quando mal projetada e distribuida pode
refletir sobre as condicbes de trabalho, afetando a saude e a eficiéncia dos
trabalhadores, repercutindo inclusive na produtividade.

Diante do exposto este trabalho apresenta um estudo de caso por meio da
avaliacao das condicdes de iluminacao de espacos de trabalho em quatro salas
do escritério central de uma empresa de reflorestamento, inserida no contexto
urbano de uma cidade de porte médio em Minas Gerais. Os métodos utilizados
basearam-se em observacdes, medi¢des da iluminacdo, além da utilizacdo de
guestionarios. Os parametros de iluminacao foram aplicados em quatro salas

distintas em tamanho, distribuicdo de luminarias e nUmero de usuarios.

Através de dados quantitativos, verificou-se a relacdo dos valores de
iluminancia real das salas, nas condicbes em que as mesmas sao utilizadas
com os valores indicados e sugeridos nas Normas. Na avaliacdo qualitativa
levou-se em conta a interagdo entre o usuario e o ambiente iluminado, e nesse
sentido, as boas condi¢des de visdo para o correto desempenho de tarefas.

Com os dados e resultados abordados, pretende-se contribuir para a melhoria
das condi¢des de trabalho e design do ambiente construido com consequente
aumento da eficiéncia dos trabalhadores subsidiando uma abordagem que
privilegia o contexto real além de construir um diagrama de relacionamento
entre variaveis que sirva como base para outros estudos que abordem a
discussdo sobre a eficacia da normas de iluminagdo, uma vez que esta

problemética carece de um maior aprofundamento.

Palavras chaves: Ergonomia, escritérios, iluminacéao, avaliacéo
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ABSTRACT

Ergonomics is an area of knowledge that has as one of its main objectives the
analysis of work situations in order to set parameters and proposed changes
that allow the confort, safety and work efficiency. Thus designs and or adapting
work situations consistent with the capabilities an limitations of man. Among the
several criteria that describe the ergonomic analysis of work lighting and
environmental conditions, affecting the health and efficiency of workers,

including impacting on productivity.

In this ligtht this paper presents a case study through the evaluation of the
lighting conditions of work spaces in four rooms of the headquarters of a
company reforestation, inserted in the urban context o a medium sized city in

Minas Gerais.

The methods used were based on observations, measurements of the
illumination, and the use of questionnaires. The lighting parameters were

applied in four different rooms in size, distribution of lamps and number of usrs.

Through quantitative data, there was a relation ship between the illuminance
values of real rooms, he conditions under which they are used with the values
shown and suggested in the standarts. The qualitative assessment took in to
account the interaction between the user and an illuminated environment, and

in that sense, good viewing conditions for the proper performance of tasks.

With the data and results discussed, we intend to contribute to the improvement
of working conditions and design of the built environment with consequent
increased efficiency of subsidizing workers an approach that focuses on real
context and build a diagram of relationships between variables that serve as
basis for further studies addressing the discussion of the effectiveness of the

lighting standards, since this problem needs to be furthers investigated.

Keywords: Ergonomics, offices, lightin, evaluation
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1. INTRODUCAO

A iluminacdo do local de trabalho é um dos fatores de produtividade, de

qualidade da producéo e de saude do trabalhador.

Estudos apontam que uma iluminagéo deficiente ou ndo adequada ao local de
trabalho pode degradar a saude fisica ou psicolégica de um trabalhador, afetar
0 seu rendimento, ou provocar um acidente de trabalho. Como tal, a iluminacéo
no local de trabalho deve ser considerada como um risco, que, consoante as
caracteristicas dos locais e as circunstancias, pode ser tdo perigosos quanto

aos outros riscos.

Ao contrario, uma boa iluminacdo no ambiente de trabalho propicia elevada
produtividade, melhor qualidade do produto final, reducdo do numero de
acidentes, diminuicdo do desperdicio de materiais, reducdo da fadiga ocular e
geral, melhor supervisdo do trabalho, maior aproveitamento do espaco, mais

ordem e limpeza das areas e elevacao da moral dos empregados.

Dessa forma, sua quantificacdo € objeto de normatizacdo nacional e
internacional, e suas qualidades gerais de regulamentacdo, no Brasil, pelo
Ministério do Trabalho e Emprego, através da Norma Regulamentadora 17 —
Ergonomia (NR-17), de 1978.

Definir o que € uma boa iluminacdo nao € uma tarefa simples.

Em termos de quantidade, é aquela que possibilita a correta identificacdo dos
elementos envolvidos na atividade, o que ocorre a partir de um determinado
patamar de luminosidade. No entanto, a luminosidade pode ser incrementada
dentro de largos limites até que se torne desconfortavel por provocar muito
brilho no objeto observado. Na pratica, a luminosidade fornecida é limitada pelo
valor a partir da qual ndo se observam ganhos de produtividade que
compensem o custo da energia elétrica gasta, no caso mais comum, quando é

usada a iluminagéo elétrica.

Em termos de qualidade, sdo usados conjuntos de atributos (ou de sua

negacao), alguns qualificaveis, como a distribuicdo homogénea (que pode ser



medida por um coeficiente de uniformidade), a cor (medida pela temperatura de
cor da luz) e o indice de reproducdo de cor; outros sdo de quantificacdo mais
dificil, como a auséncia de ofuscamento, reflexos incomodos, sombras e

contrastes excessivos.

No caso especifico dos ofuscamentos, existe uma teoria que propde indices
guantitativos que comecou a ser desenvolvida na década de 1960; porém, até
o final do século passado ela era de dificil implementacdo devido a tecnologia
disponivel. Com o avanco da computacdo e o advento da fotografia digital,
existem atualmente métodos que possibilitam a medicdo de indices de
ofuscamento com relativa facilidade, o que € comprovado pela inclusdo dessa
variavel na norma de iluminacdo de espacos de trabalho da Unido Européia a
partir de 2003.

Como elemento do binbmio trabalhador-posto de trabalho, a adequacédo da
iluminacdo a atividade e a pessoa que a desempenha é objeto de estudo da

ergonomia.

A ergonomia tem buscado unir esforcos de outras areas, através de uma
abordagem interdisciplinar para concepcdo e adequacdo das condicdes
apropriadas de conforto na iluminacdo de forma a integrar o arquiteto
(profissional que estuda as caracteristicas arquitetbnicas em termos fisicos,
técnicos e funcionais), o designer (projeta o produto que compde o ambiente),
0 psicélogo (estuda a relacéo dos individuos com o ambiente), o projetista do
trabalho (que especifica a forma de relacdo do trabalhador com os elementos
do ambiente envolvidos na execucao das tarefas), o fisioterapeuta (atuando em
andlise ergonémica do trabalho e saude do trabalhador) evitando que
trabalhem isoladamente e propde como fio condutor, 0 homem, a natureza do

trabalho e as exigéncias para execucao de tarefas.

Todo compéndio da area traz um tépico a ela dedicado, embora geralmente
abordando os conceitos basicos e a respectiva normatizacdo (como para as
demais variaveis ambientais, calor e som), ao contrario da abordagem
extremamente detalhada dos fatores ligados a esforgcos e constrangimentos

musculares. O que ndo deixa de ser contraditério, haja vista a grande



quantidade de publicacbes anuais que aborda relagdes entre atributos da

iluminacgao, produtividade do trabalho e bem-estar dos trabalhadores.

Visando contribuir com a area de design do espaco construido, discute-se,
nessa pesquisa, questdes ligadas a avaliacdo da iluminacdo desse tipo de
ambiente a luz das normas existentes e dos recentes estudos sobre qualidade

da iluminagao, através de um estudo de caso.

Ao mesmo tempo pretende-se, através do método empregado, contribuir para
facilitar e dar melhor precisdo a analise das condicbes de iluminacdo do

ambiente de trabalho de forma geral.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ergonomia e Ergonomia Ambiental

A ergonomia é uma disciplina que busca encontrar o melhor ajustamento entre
o trabalhador e as condi¢des de trabalho e tem sido utilizada com freqiéncia

em empresas como ferramenta primordial no desenvolvimento de tarefas.

Segundo Vieira (2000), a ergonomia € o estudo da adaptacdo do trabalho ao
homem. E definida por Laville (1997), como o conjunto de conhecimentos
cientificos relativos ao homem e necessarios a concepcao de instrumentos,
maquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de conforto,

seguranca e eficiéncia.

Desde os primordios da histéria, o trabalho interfere na qualidade de vida das
pessoas. A necessidade de adaptar os ambientes e as ferramentas ao homem
deixou seus vestigios desde a pré-histdria, onde pedras eram transformadas
em ferramentas, até a atual informatizacdo dos postos de trabalho, que além
de alterar substantivamente a natureza do trabalho aponta também para a
necessidade de outra concepcdo dos espacos, do mobiliario e condicbes

ambientais.

Segundo Abrahdo (1993), a ergonomia, portanto, formaliza uma preocupacéo
com respeito as capacidades e os limites do ser humano. Esta perspectiva
resgata o carater fundamentalmente antropocéntrico, adotando como meta,
ndo somente o aumento da produtividade, mas também o bem-estar dos

trabalhadores e a seguranga dos homens e dos equipamentos.

De acordo com lida (2005), as caracteristicas de um ambiente de trabalho e
posto de trabalho refletem, de maneira expressiva, as qualidades do
trabalhador. Um local de trabalho deve ser sadio e agradavel, que proporcione
0 maximo de protecdo, sendo resultado de fatores materiais ou subjetivos,
além de prevenir acidentes, doencas ocupacionais e proporcionar melhor
relacionamento entre a empresa e o empregado. Do enfoque ergondémico

global, o posto de trabalho € considerado um prolongamento do corpo e mente



humana, pois trata além de fatores fisicos, 0os aspectos cognitivos (na interface
homem X maquina e no processo de producdo), bem como nas relacdes

pessoais e na motivagcao no ambiente de trabalho.

Segundo aquele autor, o conforto e o desconforto dos trabalhadores, assim
como seu rendimento quanto a produtividade, estdo intimamente ligados com
os niveis de iluminacgéo, tendo em conta que a maior parte da informacao que o
trabalhador necessita a obtém através da visdo. Dessa maneira, pode-se dizer
gue a iluminacdo definitivamente é um fator importante e determinante nos
resultados produtivos, diminuicdo de acidentes e incidentes, grau de satisfacéo
ou insatisfacao, etc. Por isso que se diz que a iluminacdo adequada é um fator

de elevado nivel econémico.

Nos ambientes laborais questbes como qualidade de vida no trabalho estdo
recebendo cada vez mais atencdo. As necessidades de medidas para o bem
estar fisico e mental dos trabalhadores de diversos setores de empresas € uma
realidade. As organizacfes estao investindo em programas que visdo o bem-
estar do seu colaborador, uma vez que essa atitude leva ao ganho de
produtividade e melhora a imagem da empresa junto ao colaborador entre

outros beneficios.

As pessoas passam a maior parte do tempo em seus ambientes de trabalho,
sendo assim, considera-se importante compreender até que ponto os aspectos
ambientais destes locais de trabalho contribuem positivamente na realizacao

das atividades e na promocé&o do bem estar do individuo.

Bins Ely (2003) considera que a influéncia do ambiente de trabalho no
comportamento esta relacionada tanto as exigéncias da tarefa a ser realizada

no ambiente, como as caracteristicas e necessidades do usuario.

A ergonomia ambiental ou ergonomia do ambiente € a vertente da ergonomia,
gue se dedica ao estudo do ambiente fisico da tarefa, visto que ele pode
contribuir positiva ou negativamente, no desempenho dos usuarios que dele se

utilizam, na execugao de suas tarefas e atividades.



De acordo com Villarouco (2002), a ergonomia do ambiente se dedica as
questdes de adaptabilidade e conformidade do espaco as tarefas e atividades
nele desenvolvidas. Para o alcance deste objetivo ela utiliza elementos da
antropometria, da psicologia ambiental, da ergonomia cognitiva e da analise
ergondmica do trabalho — AET. Conceitos de conforto térmico, acustico,
luminico e cromatico também compdem o leque de preocupacdes

contempladas na concepc¢ao de ambientes ergonomicamente adequados.

Para Rosciano (1999), a adaptabilidade ergonémica de um espaco refere-se ao
esforco em responder além das necessidades fisicas, as necessidades
cognitivas e psiquicas das pessoas que vivenciam os espacos e dispensam ali
a maior parte do tempo de suas vidas. Espacos que deveriam ser, portanto,
mais humanos e cujo projeto deveria ter como pressuposto, o estudo das
relacfes sociais que se formam a partir de um dado contexto da organizacao

da producéo e do trabalho.

Para Grandjean (1998), os fatores ambientais sdo as condi¢cdes do ambiente
fisico: iluminacao, temperatura, ruido, qualidade do ar e vibracéo. Esses fatores
interferem no desempenho do trabalho podendo causar impacto tanto para a
empresa quanto para o trabalhador. Do ponto de vista da empresa, as
repercussdes estdo relacionadas mais de perto a produtividade, enquanto do

ponto de vista do trabalhador relacionam-se, principalmente a saude.

Como ressalta lida (2005), uma grande fonte de tensdo no trabalho sédo as
condicBes ambientais desfavoraveis, como o0 excesso de calor, ambientes mal
iluminados, ruidos e vibragdes. Estes fatores causam desconforto, aumentam o

risco de acidentes e podem provocar danos consideraveis a saude.

2.2 Visao Humana

Para realizar uma correta avaliagcdo da iluminacdo de um local de trabalho, &

necessario ter a nogao da forma como funciona a visdo humana.

De acordo com Guyton (1997), a visdo humana € um sistema complexo

assegurado por trés operacoes principais que, realizadas em conjunto, permite



ao olho transformar luz em impulsos eletroquimicos enviados ao cérebro
através do nervo 6ptico. A operagdo Optica recepciona a energia luminosa e
encaminha-a para a retina. A operacdo sensorial transforma a imagem
luminosa projetada na retina em impulsos eletroquimicos. A operacdo motora

permite dirigir e fixar o olhar sobre um ponto especifico.

2.2.1 Fisiologia do Olho Humano

O olho é o 6rgdo da visdo que permite detectar a luz e transformar essa
percepcao em impulsos elétricos.

De acordo com Guyton (1997), o olho assemelha-se a uma camara fotografica
(Figura 1), onde a lente da camara seria o cristalino do olho, as palpebras
funcionariam como o dispositivo de abertura e fechadura da lente, o diafragma
seria a iris e a retina seria a pelicula fotografica ou filme (conforme mostrados
na Figura 2). Neste conjunto é que as imagens luminosas sdo convertidas em

impulsos nervosos que serdo enviados ao cérebro.

Figura 1. Comportamento do olho como maquina fotografica. Fonte: Guyton (1998)



Figura 2. Estrutura geral do olho humano. Fonte: Guyton (1998)

Como aconteceria na camara fotografica, a abertura da pupila (iris) pode variar
automaticamente com o objetivo de controlar a quantidade de luz que entra no
olho. Esta abertura aumenta na penumbra aproximadamente até 8mm de
diametro e reduz-se com a presenca da luz intensa aproximadamente até

2 mm.

Na descricdo de Vifia e Gregory (1990), o sistema de lentes do olho é formado
pela cérnea e pelo cristalino. Os musculos ciliares e os ligamentos, que
mantém o cristalino relativamente plano, regulam a forma do cristalino de
acordo com a distancia a que se encontram 0s objetos, com o objetivo de
garantir um correto enfoque da imagem na retina. E esta elasticidade do
cristalino a que permite focalizar na retina a melhor imagem dos objetos,
independentemente da distancia a que estes se encontram do olho. E a este
mecanismo que se denomina acomodacdo, o qual vai-se perdendo com a

idade, devido ao endurecimento progressivo do cristalino.

Segundo lida (2005), aos 16 anos a pessoa é capaz de acomodar até 8 cm de
distancia, mas aos 45 anos essa distancia cresce para 25 cm e aos 60 anos
chega a 100 cm. Nesse caso ha necessidade de Oculos de lentes de
convergéncia para corrigir essa deficiéncia. Ainda segundo o autor, a menor
distancia para a convergéncia (capacidade dos dois olhos se moverem

coordenadamente, para focalizar 0 mesmo objeto) situa-se em torno de 10 cm



e ndo é muito afetada pela idade. A acomodacdo e convergéncia sao
processos simultaneos, que dependem da musculatura dos olhos e tem a

funcdo de manter a imagem “Unica” no foco.

Ainda segundo lida (2005), a adaptacdo (faculdade do olho para ajustar-se
automaticamente a mudancas nos niveis de iluminagcédo) deve-se a capacidade
que tem a iris para regular a abertura da pupila e as mudancas fotoquimicas na
retina. Na medida em que passa o tempo, o olho humano adapta-se cada vez
mais a situacao existente. Normalmente o olho consegue adaptar-se muito
mais rapidamente quando a pessoa passa de um ambiente escuro para um
gue esteja iluminado. Este processo pode ser observado, por exemplo, quando
uma pessoa abandona um cinema depois de assistir um filme. Isto se deve
qgquando os raios luminosos atingem a retina, produz-se um processo de
decomposicdo da rodopsina, que é a substancia fotossensivel que se encontra
na membrana que cobre o segmento externo dos bastonetes células
fotossensiveis, em outras duas substancias (retineno e escotopsina) e o

periodo de ressintese demora um determinado tempo.

De acordo com Batiz (2003), o contrario € diferente: na adaptacdo do olho
guando se passa de um ambiente iluminado para escuro, 0 processo acontece
muito mais lentamente; passado um tempo, que pode ser de aproximadamente
um minuto, a pessoa comeca a enxergar com maior facilidade e passado um
tempo maior consegue perceber com mais detalhes os objetos. Da mesma
forma e continuando com o mesmo exemplo, a pessoa, ao entrar no cinema,
nao consegue visualizar praticamente nenhum objeto e normalmente, se néo
existir uma pessoa que 0 guie, permanece por um tempo parado aguardando
conseguir enxergar onde se encontram as cadeiras. Ao transcorrer um tempo
sua visdo melhora consideravelmente. Este processo pode ser explicado
porque logo ao inicio da entrada no cinema, os niveis de rodopsina e das
substancias cromossensiveis diminuem notavelmente. Por outra parte, como
nos ambientes escuros existe muito pouca quantidade de energia luminosa a
decomposicdo da rodopsina € muito pequena. Desta forma a concentracdo de
rodopsina aumenta gradualmente, conseguindo a estimulacdo dos bastonetes
com pequenas quantidades de luz, pelo que as pessoas comegcam a enxergar

melhor nas condi¢des de escuro.
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2.2.2 Sensibilidade do Olho Humano

Os processos de acomodacdo, adaptacdo, convergéncia, juntamente com a
acuidade visual e a percepcado das cores, constituem as caracteristicas

fundamentais da visao humana.

Acuidade visual: E a capacidade visual para discriminar pequenos detalhes e

depende de véarios fatores sendo 0 mais importantes a iluminacdo e tempo de

exposicao.

Percepcédo de cores: A luz pode ser percebida como uma energia fisica que se

propaga através de ondas eletromagnéticas. O olho tem dois tipos de células
fotossensiveis ou fotorreceptores sensiveis a luz que sdo 0s cones e 0S

bastonetes, assim chamados em funcéao de suas formas.

A quantidade de cones bastonetes encontrada na bibliografia sofre alteracdes
de um autor para outro: para Netter (1998) existem aproximadamente 7
milhdes de cones e 123 milhdes de bastonetes em cada olho; para Guyton
(1997), existem aproximadamente 125 milhdes de cones e bastonetes e
apenas um milhdo de fibras parte do olho para o cérebro; para lida (2005),
existem em cada olho cerca de 6 a 7 milhdes de cones e 130 milhdes de

bastonetes.

A maior quantidade de cones encontram-se na fovea, que é uma zona
localizada na parte central do fundo da retina, e na parte periférica da retina s6

existem bastonetes.

Os cones sdo mais sensiveis a iluminacdo mais intensa e encarregados da
visdo das cores (visdo fotdpica). Os bastonetes sdo acromaticos, ou seja, nao
distinguem cores (visdo escotodpica), s6 vem imagens em branco e preto, mas
apenas formas, sdo mais sensiveis a baixos niveis de energia da luz e estéo

mais dispersos na retina.

De acordo com Batiz (2003), o olho humano €& sensivel a radiacfes
eletromagnéticas de luz visivel entre os 400 e os 750 nm. A figura 3 mostra a
curva de sensibilidade relativa do olho humano e a parte visivel do espectro

eletromagnético.
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Figura 3. Curva de sensibilidade relativa. Fonte: Batiz (2003)

Na qualidade da visdo, assim como na fotografia, a luz tem uma importancia
fundamental. Em condi¢cdes de boa iluminacdo, como acontece geralmente de
dia, a visdo é nitida e as cores sao distinguidas com facilidade, a este tipo de
visdo conhece-se com o nome de fotopica ou visdo diurna. Para niveis de
iluminacao inferiores a 0,25 cd/m? a visdo de cor tende a desaparecer e a visdo
€ mais sensivel aos tons azuis, conhecida como visdo escotépica. A
sensibilidade da viséo fotdpica atinge o0 maximo em aproximadamente 555 nm
(correspondente a uma cor amarelo-esverdeado), enquanto para a Vvisédo
escotopica a maxima sensibilidade ocorrem em torno de 507 nm (IESNA,
2000), correspondendo a uma cor azul-esverdeado. Este deslocamento do
maximo da curva ao diminuir a quantidade de luz que o olho recebe chama-se

efeito Purkinje.
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Figura 4. Curvas de sensibilidade do olho humano Fonte: Batiz (2003)

2.2.3 Movimentos dos Olhos

De acordo com Batiz (2003), os olhos se movimentam para o0 objeto de
atencao através de trés pares de muasculos oculares, os quais estédo ligados a
cada globo ocular. E importante lembrar que estes musculos s&o externos ao
globo ocular e ndo deve confundir-se com os musculos ciliares, que se situam
no interior do globo ocular e sdo os responsaveis junto aos ligamentos, pela
focalizacdo do cristalino. Estes trés pares de musculos externos que controlam

0S movimentos:

1 — um par de musculos que se encontram na parte superior e inferior do globo
ocular e que tem a funcdo de possibilitar que os olhos mexam-se para cima e

para baixo

2 — um par de musculos que se encontram inseridos de forma horizontal nos
dois lados do globo ocular e que permitem o movimento lateral e medial dos

olhos

3 — um par de musculos que se encontram em torno do globo ocular e que

permitem os movimentos de rotacao dos olhos
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Os centros neuronais existentes na base do cérebro sdo os que controlam

todas as fungbes musculares do olho.

Os olhos se movimentam coordenadamente e de forma simultdnea para
garantir a convergéncia dos eixos visuais sobre o objeto fixado, desta maneira
isto pode provocar operacbes complicadas como seria 0 caso da mudanca da
fixacdo de um ponto distante para outro ponto mais perto; isto leva a uma
complicada operacédo de contragcdes musculares que provocam contracdes da

pupila, acomodacéo do cristalino e a convergéncia binocular.

Quando se fixa a vista em um objeto acontecem movimentos voluntarios e
involuntarios. Os movimentos involuntarios sdo comandados pelo cérebro e
permitem que o objeto fixado seja visto com nitidez, ja& que o movimento
voluntério depende, como o nome indica, da vontade da pessoa em direcdo do

objeto que ela deseja fixar.

2.2.4 Movimento Sacéadico

Segundo Batiz (2003), para compreender melhor este tipo de movimento pode-
se tomar, por exemplo, a leitura ou préprio exame detalhado de um objeto. Em
qualquer dessas circunstancias, o olho ndo se mexe continuamente, mas em
forma de “pulos” em diversas fixacdes sucessivas. Esse movimento é
conhecido como sacadico, no qual, primeiro acontece uma aceleracdo na
direcdo desejada, seguido de uma desaceleracdo e ao ficar mais perto ao
ponto desejado comecam acontecer pequenas oscilacbes para conseguir um
bom ajuste. Estes movimentos sacédicos posicionam as diferentes partes da

imagem na févea, sendo esta a de maior concentracéo de cones.

2.2.5 Persisténcia de imagens e fusdo de imagens intermitentes

Segundo Guyton (1997), depois de um relampago luminoso que dure
aproximadamente um milionésimo de segundo, o olho vé uma imagem de luz
que dura aproximadamente um décimo de segundo, assim a duracdo da

imagem € o intervalo de tempo em que a retina permanece estimulada depois
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do relampago. Essa persisténcia da imagem na retina permite a fusdo de

imagens intermitentes, conhecido como efeito flicker.

2.2.6 Anormalidades no sistema de lentes

Segundo Netter (1998), existem varios erros de Optica que podem ser
genéticos, ou causados por uma utilizacdo deficiente do aparelho visual. Essa
utilizacao deficiente pode passar por estar exposto a condi¢cdes de iluminacéo

inadequadas.
Os erros de 6tica mais comuns Sao:

* Presbiopia — Perda de capacidade de acomodacéo por endurecimento
do cristalino com a idade.

« Astigmatismo — Alteracdes dos contornos da cérnea ou do cristalino,
com pontos de focagem diferente consoante o angulo de incidéncia.

» Hipermetropia — Focagem atrads da retina, que origina falha na visédo
proximal, podendo deve ser corrigida com lente convexa.

* Miopia — Focagem antes da retina, que origina falha na visdo a distancia,
podendo ser corrigida com lente concava.

Emetropia

Hipermetropia

Miopia

Figura 5. Anormalidades em lentes do globo ocular. Fonte: Netter (1998)
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2.2.7 Intensidade da exposicdo a luz solar - ritmos circadianos

De acordo com Aires (2005), desde a introducao da iluminacao elétrica, uma
grande parte da populagcédo passa o tempo no interior de edificios durante o dia.
As consequéncias da mudanca desta dindmica sao incalculaveis, pois a luz
controla o reldgio biolégico humano e, portanto, € um importante regulador da
fisiologia humana e seu desempenho. Segundo o autor, o relogio biologico é
um relogio interno que existe em muitos organismos e a temporizagao interna

deste reldgio biolégico é chamado de ritmo circadiano.

A cada manhd, fortes doses de luz solar sdo necessarias para estimular a
glandula pineal para encerrar a producdo de melatonina. Receptora de
informacdes sobre os niveis de luz, a partir da retina, a glandula pineal € um

orgéo que se localiza na base do cérebro.

De acordo com Baker e Steemers (2002), ela desenvolve varias funcdes
regulatorias importantes, principalmente através da liberacdo de melatonina na
corrente sanguinea durante as horas de escuriddo. No entanto, afirmar que
esses ciclos sao iniciados ou encerrados devido a presenca ou auséncia de luz
natural € uma simplificacdo excessiva da realidade. Experimentos tém
mostrado que os ciclos circadianos continuam a ocorrer mesmo sem o estimulo
da luz natural; entretanto, eles atrasam 1h10min a cada 24 horas. Em outras
palavras, a acao da luz natural acelera os ciclos circadianos do corpo, de forma
a fazé-los coincidir com o ciclo diario de 24h. Isso foi descrito como mudanca
de fase, e uma mudanca de fase positiva, em média de 1h10min, necesséria,

portanto, diariamente.

A glandula pineal € muito mais sensivel de manha cedo que durante o meio do
dia. Durante a sensibilidade maxima (por volta de 4h da manha), mesmo uma
luz de baixa intensidade pode ocasionar uma mudanca positiva de fase, mas a
medida que o dia continua, essa sensibilidade diminui gradualmente, de
maneira que uma intensidade (e/ou duracao) de luz cada vez maior é exigida
para se obter o mesmo efeito. Embora isso possa parecer estranho, num

primeiro momento, € o método do qual a natureza se vale para garantir que



16

haja um equilibrio na exposicéo, apesar das amplas diferencas na intensidade

da luz natural de acordo com a condi¢ao climética ou latitude.

Assim, por exemplo, analisam Baker e Steemers (2002), a exposi¢cdo matinal a
forte luz dos trépicos, a qual, ao contrario, encurtaria os ciclos circadianos em
mais de 1h10min, pode ser compensada na dose adequada pela exposi¢do no
periodo da tarde. Ao mesmo tempo, o sistema é sensivel o bastante para
permitir uma mudanga de fase positiva, mesmo em dias nublados nas altas

latitudes.

Ao longo do tempo, o ciclo de producao de melatonina da glandula pineal ird se
estender gradualmente por 25h10min, e a n&o sincronizacdo circadiana
ocorrera. A melatonina sera liberada em horas erradas do dia, ocasionando
letargia, sonoléncia e Vvarios outros sintomas causados pela atividade

intempestiva desses 6rgdos regulados pela melatonina.

Em alguns individuos, isso ocasiona uma condi¢cdo conhecida como Desordem
Emocional Sazonal (Seasonal Affective Disorder — SAD). As pessoas que
vivem diariamente em ambientes climatizados e iluminados artificialmente
sentem, em algum grau, mudancas sazonais no seu humor ou comportamento.
Entretanto, as pessoas que sofrem de SAD e vivem em altas latitudes, durante
o inverno, sentem esses sintomas de forma mais severa, o que faz com que se

sintam seriamente debilitadas.

Baker e Steemers (2002) afirmam ainda que ndo s6 o fato de a retina nao
receber luz forte suficiente, como também a possibilidade de que a exposi¢céo a

luz seja irregular e intermitente podem interferir nos nossos ritmos circadianos.

O quéao grave a disfuncao circadiana cronica pode ser para a saude humana
ainda é objeto de pesquisa médica, mas é provavel que, pelo menos, cause
debilitacdo das fungbes fisica e mental. Enquanto as pessoas que vivem e
trabalham em altas latitudes, no inverno, estdo em posicdo de maior risco,
prédios inadequadamente iluminados durante o dia podem colocar seus

ocupantes em risco em qualquer latitude, mesmo no verdo. Nesse contexto,
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nao é sem propdsito que o sintoma mais comum relatado em estudos sobre a

Sindrome do Edificio Doente (Sick Building Syndrome - SBS) € a letargia.

Financeiramente, por menor que seja a reducdo na performance do
trabalhador, acarreta enormes custos acumulados em termos de perda de
producdo. Em termos de qualidade de vida, os custos da disfungéo circadiana

sdo incalculaveis.

Segundo Couto (1995), nestes Uultimos anos a ergonomia passou por
desenvolvimentos consideraveis e foi descoberto que o comportamento do
trabalhador varia em funcdo do ciclo circadiano, mesmo se a tarefa é

constante.

2.3 Luminotécnica

23.1 Luz

Segundo OSRAM (2003), uma fonte de radiacdo emite ondas
eletromagnéticas. Elas possuem diferentes comprimentos, e o olho humano é
sensivel a somente alguns. Luz é, portanto, a radiacao eletromagnética capaz
de produzir uma sensacéao visual. A sensibilidade visual para a luz varia ndo s6
de acordo com o comprimento de onda da radiacdo, mas também com a

luminosidade.

De acordo com Silva (2002), luz € o que se vé e nos faz ver. Ela representa
seguranca, beleza, funcionalidade, modela design de espacgos criando
ambientes e fazendo parte de nossas vidas. Na natureza existe uma infinidade
de ondas eletromagnéticas que, dependendo do seu comprimento, provocam
um fendmeno e sao batizados com determinados nomes. Dentre essas ondas
existe uma determinada faixa, que se localiza entre 380 e 780 nm visivel ao

olho humano e que leva o nome de luz.

A luz, portanto, segundo Silva (2002), nada mais é que uma onda
eletromagnética situada na faixa indicada e que, percebida pelo cérebro, tem a
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capacidade de refletir em determinadas superficies, sendo entao visivel ao olho

humano.

A zona visivel do espectro é infima quando comparada com a sua amplitude.
No entanto, esta pequena area é fundamental para a vida humana e para a sua
sobrevivéncia num universo cheio de diferentes formas de energia radiante as

quais o ser humano € radicalmente cego.

2.3.2 Fotometria

e  Fluxo Luminoso ou Poténcia Luminosa

Segundo definicdo da NBR 5413 — lluminancia de interiores, da ABNT (1992), o
fluxo luminoso é a grandeza caracteristica de um fluxo energético, exprimindo
sua aptiddo de produzir uma sensacdo luminosa no ser humano através do
estimulo da retina ocular, avaliada segundo os valores da eficacia luminosa
relativa admitida pela CIE. E a quantidade total de luz emitida a cada segundo

por uma fonte luminosa e a sua unidade de medida é o limen (Im).

Figura 6. Fluxo luminoso. Fonte: OSRAM (2003)

* Intensidade luminosa

De acordo com OSRAM (2003), a intensidade luminosa é o fluxo luminoso
fornecido pelo fabricante do aparelho emitido numa determinada direcao

(dngulo sélido medido em esterradianos), dada pela relacdo entre uma
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superficie cortada numa esfera e o quadrado do raio dessa esfera. A unidade é

a candela (cd).

e |luminancia

E uma medida da densidade do fluxo luminoso incidente em uma superficie,
por meio do quociente do fluxo luminoso pela area da superficie uniformemente
iluminada. A iluminancia é expressa em lux (lux) correspondente ao fluxo
luminoso incidente perpendicularmente por uma fonte de luz, cujo fluxo
luminoso € de um lumen, ou seja, um lux equivale a um limen por metro

quadrado (Im/m).

Figura 7. lluminancia. Fonte: OSRAM (2003)

Profissionais servem-se dessa grandeza para adequarem o nivel de iluminacao
a atividade num determinado espaco. Trata-se de um conceito muito

importante para o calculo luminotécnico.

 Luminancia

Segundo a NBR 5413, luminancia € o limite da relacdo entre a intensidade
luminosa com a qual irradia em uma determinada direcdo uma superficie
elementar contendo um ponto dado e a area aparente dessa superficie para
uma direcdo considerada, quando essa area tende para zero. Em outras

palavras, € a densidade da intensidade luminosa na direcdo do observador.
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Luminancia é a medida da sensacédo de claridade que o olho humano percebe
da superficie, o brilho. A luminadncia depende do tamanho aparente da
superficie dada pelo angulo do observador, e da intensidade luminosa emitida
pela superficie na direcdo do olho. Sua unidade é a candela por metro

quadrado (cd/m?).

Figura 8. Luminancia. Fonte: OSRAM (2003)

 Contraste

E a relacdo entre a luminancia do objeto e a luminancia do plano de fundo.

+ Reflexao

E um parametro que traduz a medida da porcéo de luz refletida por uma dada
superficie. A reflexdo € uma propriedade intrinseca dos materiais, e é tratada
como um coeficiente, que relaciona o valor do fluxo luminoso incidente sobre
uma determinada superficie, com a percentagem desse fluxo que é refletida.
Por exemplo, se todo o fluxo incidente for refletido, o coeficiente de reflexado

dessa superficie é igual a 1 (um espelho).
A reflexdo pode ser:

* Direta — Os angulos de incidéncia e de reflexdo dos raios de luz sao
iguais (superficie muito lisa e polida).

» Difusa — As superficies refletoras s6 brilham sob certos angulos quando
iluminadas (reflexos nitidos na superficie de um material baco).

* Mista — Mistura de reflexao direta com reflexdo difusa.
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Reflexdo Directa
(espelho)

Reflexdo Difusa
(aluminio bago)

Figura 9. Reflexdo. OSRAM (2003)

2.3.3 Tipos de lluminacéao

Quanto ao Receptor

Do ponto de vista do receptor, existem quatro tipos de iluminacdo, que

dependem da forma e direcdo com que a luz incide sobre o receptor

» lluminacédo Direta: O fluxo luminoso incide diretamente sobre o receptor.

* lluminacdo Indireta: A luz incide sobre o receptor por meio de reflexdo

em outras superficies ou corpos.

* lluminacdo Semi-Direta: A luz incide sobre o receptor de forma direta e

indireta, sendo a percentagem de luz direta superior & percentagem de

luz indireta.

* lluminacédo Semi-Indireta: A luz incide sobre o receptor de forma direta e

indireta, sendo a percentagem de luz indireta superior a percentagem de

luz direta.

7

A implementacdo dos diferentes tipos de iluminagdo & conseguida com a
manipulagcéo de alguns fatores, como por exemplo: tipo de armadura, cores de
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paredes e tetos, disposicdo das entradas de luz, utilizacdo de materiais

refletores ou difusores.

Quanto a Fonte

Na classificacdo de Hopkinson (1975), do ponto de vista da fonte existem dois

tipos distintos de iluminagéo, a iluminag&o natural e a iluminagéo artificial.

2.3.4 Luz Natural

A iluminacado natural é aquela que provém do sol, de forma direta ou indireta, e

€ composta por todos os comprimentos de onda do espectro da radiagéo

visivel.

A luz natural oferece enormes vantagens, e pode ser utilizada como estratégia
para obter maior qualidade ambiental e eficiéncia energética em edificacdes.
Muitos componentes para serem utilizados como estratégias de projeto estao
disponiveis, tanto em novos edificios, como em reformas. A disseminacao de
informacBes € muito importante, para que a utilizacdo destas estratégias em
larga escala possa tornar-se uma realidade palpéavel, colaborando para a
sustentabilidade da arquitetura de forma concreta.

De acordo com Boyce (2003), a discussdo sobre os impactos financeiros do
uso ou nao da iluminagcdo natural esta focada no incorporador ou no
proprietario, pois sao eles que tomam a decisdo sobre seu uso. No entanto,
existe uma perspectiva social para o uso da iluminacdo natural. Esta
perspectiva aponta para a conclusdo de que o uso extensivo da iluminagéo
natural nos edificios conduz, em longo prazo, a uma economia com energia
mais sustentavel, algo que serd bom para o meio ambiente e economia do

pais.

Além disso, os seres humanos, em comum com a maioria dos outros
organismos complexos, dependem da exposi¢do a luz natural para ativar uma
série de funcdes fisiologicas. Existem, essencialmente, dois aspectos que
devem ser considerados: a intensidade da exposicdo a luz natural e a

exposicdo especifica ao componente ultravioleta da radiagéo solar.
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Segundo Corbella e Yannas (2003), o olho humano se adapta melhor a luz
natural que a artificial, portanto, € melhor trabalhar com a luz natural. Porém, é
claro que ndo se esta propondo trabalhar s6 com a luz natural. O
aproveitamento dos periodos da noite, do amanhecer e do fim da tarde, ou
ainda dos dias com nebulosidade densa, requerem o uso da luz elétrica, mas
para isto o projeto de iluminacao deve ter como base a complementacao e nao

a substituicdo da iluminacao natural pela elétrica.

Para Brown e Dekay (2004), o ideal para o melhor aproveitamento das pessoas
seria ajustar a iluminacdo as suas atividades e a proximidade da janela, as
vezes usando somente a iluminacdo natural e, as vezes, usando uma

combinacao de iluminacao natural e elétrica.

Romero (2001) relata que a luminosidade que provém diretamente do sol é, em
muitos casos, rejeitada nos interiores habitados, gracas a diversos motivos:
ofuscamentos, calor, brilhos, efeitos devastadores sobre o mobiliario, etc.

Devido a isso se faz necessaria a luz artificial nestes ambientes.

Segundo Vianna e Gongalves (2001), para se projetar de maneira correta sob a
Otica da iluminacao artificial, & preciso explanar a relacdo desta com a
iluminacéo natural. No design de bons projetos, os espacos usufruem destas
duas condi¢@es, pois € fundamental saber integrar a solucdo apresentada para
o sistema de iluminagéo artificial com proposta feita pelo proprio projeto com

relacdo a iluminacgéo natural .

2.3.5 lluminacéao Artificial

A iluminacao artificial provém de uma fonte de energia que nao o sol, e a gama
de comprimento de onda do espectro da radiacdo visivel abrangida varia
conforme a fonte. As fontes de iluminacéo artificial que interessam ao estudo

da iluminacao no local de trabalho séao as lampadas.

Existem varios tipos de lampadas, de acordo com a tecnologia utilizada para

transformar energia elétrica em radiacdo luminosa, variando no comprimento
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de onda abrangido, no fluxo luminoso emitido, e principalmente no rendimento

elétrico.
Os tipos de lampadas utilizadas na iluminacéao de locais de trabalho s&o:

* Incandescentes.

* Fluorescentes.

e Vapor de Sadio.

» Vapor de Mercdrio.

* |odetos Metdlicos.

Nesta analise ndo sao incluidas lampadas especiais como lampadas infra-
vermelhos, ou ultra-violeta, que séo utilizadas em locais de trabalho como,
zonas de deteccédo de falhas em linhas de producéo, ou camaras de revelacéo
fotogréfica, porque o objetivo dessas lampadas ndo é o de iluminar o local de
trabalho.

A eficiéncia luminosa € a relacdo entre o fluxo luminoso emitido em limens e a
poténcia consumida pela lampada em Watts. Uma lampada proporciona uma
maior eficiéncia luminosa quando a energia consumida para gerar um

determinado fluxo luminoso € menor em comparacéo a outra.

As lampadas incandescentes sdo as que emitem uma luz mais proxima das
caracteristicas da luz solar. No entanto o seu fraco rendimento torna a sua
utilizacao inviavel na iluminacédo de espacos amplos. Devem ser utilizadas em
iluminacdo de espacos especificos de trabalho, como em bancada para
trabalho de precisdo. Em geral as lampadas incandescentes apresentam baixa
eficiéncia luminosa, visto que a maior parte da poténcia empregada para a
producado de luz transforma-se em calor (radiacdo infravermelha), contudo € o

tipo de lampada que conta com as maiores radiacfes disponiveis.



25

Figura 10. Eficiéncia Luminosa de diversos tipos de lampadas. OSRAM (2003)

As lampadas fluorescentes, devido ao seu bom rendimento e boa reproducao
de cores, sao as lampadas mais adequadas para iluminac&o geral dos espacos
de trabalho fechados, como escritorios, salas de reunido, corredores,

sanitarios, oficinas, pequenos armazeéns.

Ao longo da vida util de uma lampada ha diminuicdo do fluxo luminoso em
razdo da diminuicdo da eficiéncia de seus componentes e pelo acumulo de
poeira sobre as superficies da lampada. Este fator é considerado no calculo do
projeto de iluminagdo a fim de preservar a iluminancia média (lux) projetada

sobre o ambiente ao longo da vida util da lampada

As lampadas de vapor sédio, ou vapor de mercurio, devido ao seu elevado
rendimento, sdo utilizadas na iluminacdo de espacos amplos, como grandes
armazeéns, hangares, e na iluminagéo exterior. O nivel de restituicdo de cores é

baixo.

As lampadas de iodetos metalicos, devido ao elevado nivel de fluxo luminoso
que conseguem produzir, sdo utilizadas também na iluminacdo de espagos
amplo e exteriores e, como evoluiram muito sdo também utilizadas em espacos

comerciais.
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A vida util de uma lampada é definida como o tempo em horas no qual 25% do
fluxo luminoso das lampadas testadas foram depreciadas. A vida mediana de
uma lampada € definida como o tempo em horas no qual 50% das lampadas
de um grupo representativo testado sob condi¢cdes controladas de operacéo,

tiveram queima.

2.4 Riscos

De acordo com Vieira (2000), uma iluminacéo ruim ou ndo adequada ao local
de trabalho é um risco que pode originar acidentes de trabalho, ou degradacéo

da saude dos trabalhadores, podendo degenerar numa doenca profissional.

O risco de iluminacdo mais provavel de originar um acidente de trabalho € o
simples fato de uma iluminacdo deficiente potenciar a exposicdo de uma

pessoa a outros riscos.

Numa sala com maquinas em movimento, mesmo que existam sinais de
perigo, ou protecdes, se a iluminacdo ndo for adequada, existe sempre 0 risco
de um trabalhador ser vitima de um acidente devido ao fato de ndo conseguir

ver nem os sinais, nem o perigo do movimento das maquinas

Como tal, dentro da filosofia de que todos os riscos existentes devem ser bem
identificados, a iluminacdo toma uma importancia fundamental nessa
identificacdo, pois aquilo que nao se consegue ver desconhece-se ou esquece-
se.

A saude de um trabalhador € influenciada pelos seguintes fatores:

* Niveis de iluminacdo inadequados do local de trabalho (muito baixos ou
muito altos).

« Encadeamentos sucessivos e continuos.

» Cor da luz existente inadequada ao trabalho a executar.

* Funcionamento deficiente da iluminacdo (lampadas que ndo mantém um

fluxo luminoso constante, refletor ou difusores sujos, janelas sujas).
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24.1 Fadiga Visual

Segundo lida (2005), a fadiga visual é provocada principalmente pelo
esgotamento dos pequenos musculos ligados aos globos oculares,

responsaveis pela movimentacao, fixacao e focalizacdo dos olhos.

De acordo com Kroemer (2005) e Grandejean (2005), ap0s estresse das
funcdes visuais, 0s olhos experimentam sensacado de cansaco, que se soma a

fadiga geral. Entre os sintomas da fadiga visual, podemos citar:

+ Irritacdo dolorosa - ardéncia -, em geral, acompanhada de lacrimacéo,
vermelhidao e conjuntivite;

+ Dor de cabeca;

+ Reducdo da forca de acomodacao (capacidade do olho trazer a foco
objetos a distancias variadas) e convergéncia (deslocamento dos eixos
Opticos para dentro, encontrando o objeto em seu ponto de interseccéo,
de forma que a imagem caia sobre a retina de cada olho);

+ Visao dupla;

+ Reducdo da acuidade, velocidade de percepcdo e sensibilidade ao

contraste.

Quanto a atividade laboral, Couto (1995) afirma que a fadiga visual acarreta as

seguintes consequéncias:

« Perda de produtividade
- Aumento do numero de erros, assim como, de acidentes

+ Reducéo da qualidade

Estudos existentes nessa area apontam que a ma iluminagdo do ambiente de
trabalho influi negativamente na produtividade, aumentando probabilidade de
acidentes e desconforto visual, e que o uso intensivo de computadores
predispbe ainda mais a fadiga visual, devido as dimensfes reduzidas dos
detalhes e a oportunidade limitada de olhar para longe. Dessa forma, a
ergonomia pode intervir, projetando estacbes de trabalho adequadamente

iluminadas.
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2.5 Fatores que relacionam a Visao e a iluminagéo

Em qualquer estudo de iluminacdo é importante conhecer os fatores que
relacionam a visao e a iluminagcdo. Normalmente se fala do nivel de iluminagéo
como fator mais importante a considerar em uma analise das condi¢cbes de

iluminacdo em uma é&rea de trabalho, o que € um equivoco.

Couto (1995) relata que até algum atras, dava-se uma importancia muito maior
a intensidade da iluminacdo do que a luminancia. Atualmente, em trabalho
intelectual, principalmente depois do computador e dos incomodos reflexos na

tela, o fator luminancia passou a ser destacado como igualmente importante.

Existe um grupo de fatores determinantes da visibilidade, os quais devem ser
motivo de estudo, de conhecimento e de dominio dos especialistas que se
encontram ou que desejam realizar um estudo de iluminacdo para que o
mesmo seja realizado de forma correta. Tendo em conta que a visdo é o
resultado da interacdo entre luz e o aparelho visual, tomam-se como fatores

dessa interagao:

« Tamanho do objeto

Quanto maior for o tamanho de um objeto a uma mesma distancia de viséo,

maior sera o angulo visual e mais rapidamente sera observado o objeto.

« Anqulo de visdo

Quanto maior o angulo visual, maior serd a imagem na retina. Um objeto
observado a diferentes distancias, tendera diferentes angulos de visdo. A
natural tendéncia de acercar aos olhos os objetos pequenos para visualiza-lo
melhor tem seu fundamento nesta relacdo, ao acercar o objeto aos olhos ndo

se faz mais que aumentar o angulo de visdo com o qual o objeto se faz maior.

» Acuidade visual

E a capacidade para distinguir os objetos em seus minimos detalhes. E uma
medida do detalhe menor que pode ser visto. A agudeza visual de uma pessoa
expressa-se como o angulo minimo que devem formar dois pontos luminosos e

o olho humano para que este possa percebé-lo como dois pontos separados. A
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acuidade esta estreitamente relacionada com o contraste e o brilho, pois os
trabalhos realizam-se geralmente com objetos n&o luminosos, ou seja,

iluminados por reflexao.

A acuidade visual decresce muito cedo. Pode-se constatar que a acuidade

visual de uma pessoa € diretamente proporcional a iluminacao.

* Brilho

O brilho de uma superficie € a intensidade luminosa que este emite (se é
luminoso) ou reflete (se é iluminado) em direcdo normal a linha de visdo por
unidade de area. O brilho depende da intensidade de luz que incide sobre a
superficie e o coeficiente de reflexdo desta. O mesmo objeto tenderia mais
brilho se ilumina mais intensamente e uma superficie branca tendera4 muito
mais brilho que uma superficie negra, ja que a primeira tem um coeficiente de

reflexao muito maior.
e Contraste

O contraste € o brilho relativo entre o objeto e seu fundo.Um alto contraste
facilita a rapida visdo e identificacdo de um objeto, mas um baixo contraste

pode chegar a torna-lo invisivel.

e Distribuicdo do brilho no campo visual

A distribuicdo do brilho no campo visual do posto de trabalho e ao seu redor é
um dos aspectos mais importantes, pois um constante ajuste visual cansa a
vista. Os excessivos desniveis entre os brilhos da zona do posto de trabalho e
ao seu redor sdo prejudiciais para 0 homem, pois o trabalhador estéa obrigado a
realizar um constante ajuste visual dilatando e contraindo a iris segundo a zona

gue se observe.

Para conseguir relacbes de brilhos adequados deve-se ter em conta ndo
somente as fontes de luz, sendo também os coeficientes de reflexdo do teto,
paredes, chdo, mdveis, roupas, equipamentos etc, pois todos eles contribuem

para a iluminacéo do posto de trabalho.
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+ Ofuscamento

De acordo com Netter (1998), o ofuscamento é uma perturbac¢édo do estado de
adaptacao da retina e sempre diminui a acuidade e o conforto visual. Tanto o
ofuscamento direto (resultante da visdo direta da lampada pelo olho) quanto o
ofuscamento indireto (resultante do reflexo causado por superficies polidas)
causam fadiga visual, desconforto e reduzem visibilidade resultando em perda
de produtividade, aumento de erros e acidentes de trabalho. A auséncia de
ofuscamentos em um ambiente pode ser considerada como uma das mais
importantes condicionantes para um bom projeto de iluminacdo. Dessa forma &
indicado que o angulo entre a direcdo horizontal da visdo e a luminaria seja
sempre maior que 30° com o0 uso de aletas bloqueadoras do ofuscamento

sempre que possivel.

Segundo IESNA (2000), o ofuscamento, pode ocorrer devido a dois fendmenos

distintos: contraste e saturacao (o olho fica saturado com luz em excesso).
Segundo o0 mesmo autor o ofuscamento pode ser dividido em trés categorias:

1 - Relativo: provocado por excesso de contraste nas superficies do campo

visual; ndo impede o desenvolvimento da tarefa visual.

2 - Absoluto: acontece quando a claridade de uma fonte luminosa € téo alta
gue a adaptacdo nao é possivel (claridade do sol); impede o desenvolvimento

da tarefa visual.

3 - De adaptacado: acontece quando a adaptacdo para a claridade de uma
superficie ainda néo foi atingida, ex: saida de um quarto escuro para a luz do
dia.

lida (2005), salienta também que, para a reducao do ofuscamento, recomenda-
se usar varios focos de luz, protegendo-os com luminarias ou anteparos,
aumentar o nivel de iluminacéo natural, dispor as fontes de luz o mais longe da
linha de visdo e evitar superficies refletoras, substituindo-se pelas superficies
difusoras; para postos de trabalho que requerem uma maior precisao,
complementar a iluminagdo com um foco de luz que pode ter o brilho de 3 a 10

vezes 0 do ambiente geral; a utilizacdo de cores claras nas paredes, tetos e
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outras superficies, para reduzir a absor¢édo da luz e o maior controle no uso de
lampadas fluorescentes, que podem causar efeito estroboscopico, quando na

frequéncia de 60 hertz.

* Difusdo da luz

A difusdo da luz geralmente oferece vantagens, pois se evitam reflexdes
espetaculares e sombras fortes. A difusdo se consegue com luminarias de
baixo brilho e de grande superficie, fontes luminosas radiantes indiretas ou
semidiretas, etc, e paredes e superficies polidas. Porem deve-se ter em conta
as tarefas que necessitam apreciar detalhes e, nestes casos, a luz difusa o

impede.

2.6 O trabalho informatizado

De acordo com Couto (1995), o desenvolvimento de uma sociedade traz
consigo, um aumento do numero de pessoas que trabalha em escritorios,
ambientes supostamente melhores para o ser humano do que o interior de
fabricas, mas a realidade mostra que isso ndo € bem verdade uma vez que
diversos problemas podem estar relacionados ao wuso intensivo dos

computadores em ambientes que ndo possuem uma boa iluminacgéo.

A natureza do trabalho informatizado impde exigéncias diferenciadas, pois as
atividades envolvem a triade: o homem que age, mediado por um instrumento -
terminal de computador, sobre um posto de trabalho e suas condicbes
ambientais. Uma solucdo que responda de forma a articular esta triade remete
a especificidades referentes ao mobiliario, aos equipamentos de trabalho, as

condicdes de conforto e a propria organizagéo do trabalho.

Couto (1995) afirma que o estudo ergondmico dos ambientes de trabalho
informatizados vem sendo de fundamental importancia, visando proporcionar
condicdes de trabalho adaptadas ao corpo, ritmo e movimento dos usudrios.

Nestes locais de trabalho € imprescindivel fazer anédlises de conforto ambiental.

Os pressupostos subjacentes as especificacfes das condigdes ambientais séo
formulados de maneira a adequar a configuracdo do posto de trabalho a
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natureza da atividade e as caracteristicas do organismo humano. A situacéo de
trabalho é considerada na sua singularidade, o que implica em caracterizar
cada tarefa na sua natureza e conteudo particular, levando-se em conta as

exigéncias de tempo e de qualidade.

Porém, se de um lado, o trabalhador é confrontado as caracteristicas da tarefa,
por outro, ndo se pode esquecer do organismo humano que a executa com
suas capacidades, seus limites e suas reacdes as condi¢des de trabalho. Pela
via da iluminacao, busca-se atender, parcialmente, as exigéncias do trabalho,

em face aos critérios que favorecam a saude e a eficiéncia.

2.6.1 As telas de video

Segundo Couto (1995) a questdo da iluminacdo se tornou uma das mais
importantes nos tempos atuais em escritorios abertos e na demanda constante
em telas de monitores de video de computador, a ponto de se constituir em
uma area de concentracdo da ergonomia, a Ergooftalmologia.

Uma tela deve ser dotada de mecanismos que permitam ajustes de forma a
assegurar que sua parte superior esteja situada na altura dos olhos, formando
um cone em torno de 20 graus, posicionada a uma distancia que varie entre 40

a 70 cm dos olhos, néao ultrapassando o limite de 70 cm.

Figura 11. Posicéo correta no uso do computador.
Fonte:Revista cientifica da UFPA, v.7, n 01, 2008
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Nas tarefas de entrada de dados, os documentos e os formularios quando
situados na mesma altura, € no mesmo angulo que a tela, minimizam os

esforgos visuais.

E sabido que o ofuscamento favorece a fadiga visual; assim, recomenda-se
gue o posicionamento da tela ndo seja voltado para qualquer fonte luminosa,

especialmente, quando colocados de frente para uma janela desprotegida.

Sugerem-se telas cuja luminancia dos caracteres seja facilmente regulavel,
disponibilizando uma ampla gama de intensidade. Os sistemas de ajuste
devem preferencialmente, dissociados um para a luminancia dos caracteres e
outro para a luminancia do fundo da tela. O ajuste da luminosidade da tela do
video facilita a leitura da tela, diminuindo, assim, os esfor¢os visuais. Portanto,
os aparelhos regulaveis em altura, inclinacdo, rotacdo favorecem o seu
deslocamento sobre o plano de trabalho e oferecem mais conforto ao
trabalhador.

2.6.2 Percepcdao Visual em Atividades Informatizadas

Segundo Vieira (2000), a capacidade de completar tarefas em escritorios esta

diretamente relacionada ao conforto visual.

7

De acordo com Chaui (2000), o espaco de trabalho é capaz de produzir
sensacdes aos seus usuarios. Entende-se por sensacdo aquilo que € sentido,
inclusive o prazer. As sensacdes nos agradam por si mesmas, e mais do que
todas as outras, as sensacdes visuais.Estas sensac¢des nada mais sdo do que
a capacidade do usuario decompor o objeto em suas qualidades simples.
Através das sensacdes, o individuo passa a perceber o objeto quando
consegue recompo-lo como um todo, isto € organiza-lo e interpreta-lo. Assim, a

sensacao conduz a percepcao.

A percepcéo é o que se compreende. Ela é altamente seletiva e antecipatoria,

sendo a visdo 0 6rgdo que mais proporciona a antecipacao perceptiva.
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Segundo Huertas et al. (1993), através da visao, é possivel conhecer a forma,
a distancia e a posi¢céo de todo conjunto de estimulos ambientais que o campo

visual de cada individuo atinge.

De acordo com Grandejean (1998), a percepcdo ndo € a coOpia auténtica do
mundo exterior, pois este é subjetivamente vivido e percebido por um processo
sensorial e modulado por um processo puramente subjetivo, tais como a

personalidade e a emocionalidade do individuo.

lida (2005), descreve que em relacéo as diferentes percepc¢des visuais de cada
individuo, existem aspectos da fisiologia ocular que influenciam esse
diferencial, os quais aparecem através da idade, da acuidade visual, da

acomodacéo, da convergéncia e da percepc¢ao de cores.

Para Pheasant (1987), além dos aspectos internos de cada pessoa, existem
variaveis externas aos individuos que influenciardo sua discriminacao visual, as
quais sdo relativas ao objeto, ao sujeito-ambiente e ao ambiente, e que

consequentemente influenciardo a percepg¢ao visual.

As variaveis relativas ao objeto dizem respeito as dimensoées, configuracdes
(forma do objeto), a familiaridade (conhecimento prévio do objeto), ao contraste

de luminéncia (contraste entre o objeto e o fundo) e ao tempo de exposigéo.

As variaveis relativas ao sujeito-ambiente estdo relacionadas ao angulo de
visdo (posicdo do objeto em relacdo ao campo de visdo) e ao movimento do

objeto ou do individuo.

Por dltimo, ha também as variaveis relativas ao ambiente, que podem provocar

ofuscamento direto ou por reflexédo e a intensidade de iluminancia.

Segundo Vieira (2000), todas essas variaveis implicam no quanto a iluminacéo
deve ser considerada ao se projetar uma area de trabalho, de acordo com os
principios da ergonomia, uma vez que a iluminacdo deve ser suficiente pra
leitura de documentos, o0 que nao significa necessariamente uma luz brilhante,

ja que o objetivo € justamente evitar ou reduzir o brilho.
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Conforme lida (2005), existem basicamente trés tipos de sistemas de
iluminacdo que podem ser utilizados dependendo das caracteristicas do
trabalho conforme Figura 12; a iluminacdo geral se obtém pela colocacao
regular de luminarias em toda a area, garantindo-se assim, uma iluminancia
sobre o plano horizontal; iluminacdo localizada: concentra maior iluminéncia
sobre a tarefa, enquanto o ambiente geral recebe menos luz e iluminagéo
combinada: a iluminacédo geral € complementada com focos de luz localizados

sobre a tarefa.

As luminarias devem ser posicionadas de modo a evitar a incidéncia de luz
direta ou refletida sobre os olhos para ndo provocar ofuscamentos,
recomendando situalas num angulo de 30° acima da linha de visdo horizontal.
As luminarias devem ficar posicionadas 30° acima da linha de visédo e atras do

trabalhador, especificadas na figura 13, para evitar ofuscamentos e reflexos.

Figura 12. Sistemas de iluminacao tipicos em areas de trabalho. lida (1990)

Figura 13. Posicionamento das luminarias com respeito & viséo do trabalhador. lida (1990)
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Portanto, sdo varios os aspectos que influenciam a percepcéo visual de um
ambiente e dos objetos que nele estdo inseridos. Conforme for a eficiéncia da
percepcao, havera uma certa influéncia na cognicédo do usuario do espaco e,
consequentemente, uma influéncia na producédo de uma determinada situacéo

de trabalho e, também, na saude dos trabalhadores.

Assim, existem normas regulamentadoras que regem a aplicacédo de avaliacao
dos locais de trabalho e apresentam parametros aceitaveis de iluminacdo com

indices limitrofes de ajustamento, descritos abaixo.

2.7 Regulamentacéo

De acordo com Candura (2007), para a compreensdo da necessidade de
aplicacdo das normas técnicas de iluminacdo na execucdo de projetos
luminotécnicos faz-se necesséario o entendimento do conceito da expressao
“norma”. Norma € um conjunto de preceitos e principios tecnolégicos, resultado
da experiéncia acumulada de diversos profissionais, destinado a utilizacao pela
sociedade em geral, que imp8em um padrdo minimo de qualidade e seguranca

num determinado contexto de atuacao.

O texto de uma norma de aplicacdo ndo é obrigatoriamente amigavel e, em
alguns casos especificos, seu objetivo primordial é ser prescritivo e obrigatorio.
Para complementar as necessidades de projeto e algumas lacunas do
conhecimento, em muitos paises existem os famosos guias técnicos, que,
fundamentalmente, sdo manuais de boas praticas, de recomendacdes gerais,
fundamentados em pesquisas, mas escritos de forma bem mais abrangente e

flexivel.

Ainda segundo Candura (2007), a ABNT €& o oOrgdo responsavel pela
normalizacdo técnica no Brasil, fornecendo a base necessaria ao
desenvolvimento tecnolégico nacional. Fundada em 1940, a ABNT é uma
entidade privada, sem fins lucrativos, reconhecida como Unico Foro Nacional
de Normalizacdo, através da Resolucdo n.° 07 do Conmetro - Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial, de 24/8/1992. Em

principio, pela sua propria natureza, as normas da ABNT sdo de aplicacédo
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voluntéria, a ndo ser quando referenciadas, explicitamente, em um documento
legal. E por isso que, mesmo n&o sendo obrigatérias, as normas da ABNT sdo

sistematicamente adotadas em questdes judiciais.

Ainda segundo Candura (2007) fundamentalmente existem quatro tipos de
normas: Terminologias, Normas de Ensaios, Normas de Produtos e Normas de
Servigos. “Sao as de servicos que determinam como os trabalhos devem ser
realizados e os produtos devem ser aplicados”.

Desta forma, profissionais que desenvolvem projetos de iluminacdo devem

seguir as normas de servicos de iluminacao, atualmente em nimero de 14.

De acordo com Vieira (2000), alguns conhecimentos em ergonomia foram
convertidos em normas oficiais, com o objetivo de estimular a aplicacdo dos
mesmos. No Brasil a Norma Regulamentadora NR 17 — Ergonomia, Portaria n°
3214, de 08. 06.78 do Ministério do Trabalho, modificada pela Portaria n°3.751
de 23.11.1990 do Ministério do Trabalho, dispde sobre o assunto.

2.7.1 Referéncias internacionais

N&o se podem confundir normas estrangeiras com normas internacionais —
uma norma francesa por exemplo, € uma norma estrangeira, mas ndo é uma
norma internacional. As normas internacionais sao estabelecidas por érgaos de

normalizagcdo supranacionais, cuja maioria € conveniada a ABNT.

A ABNT €é membro fundador da ISO (International Organization for
Standardization), da COPANT (Comissdo Panamericana de Normas Técnicas),

e da AMN (Associacao Mercosul de Normalizacao).

E também a Unica e exclusiva representante no Brasil das seguintes entidades
internacionais: I1SO; IEC (International Electrotechnical Commission); e das
entidades de normalizacdo regional COPANT (Comissdo Panamericana de
Normas Técnicas), e AMN (Associacdo Mercosul de Normalizacdo). Estas
participacbes da ABNT s&o relevantes para alicercar o emprego legal de

normas internacionais, pelos profissionais brasileiros. Dai a op¢cdo de muitos
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pelas normas internacionais. Segundo Candura (2007), essas normas podem
dar um importante embasamento técnico ao projeto, pois sdo mais voltadas

para os detalhes.

O orgéo internacional mais significativo com relacdo a aplicagdo de iluminagéo
é o CIE (Commission Internationale de I'Eclairage), uma organizacdo dedicada
a promover a troca de informacdes entre seus paises membros, sobre
assuntos relevantes na area da iluminacao servindo, inclusive, como base para
as recomendacdes utilizadas no Brasil. Deve-se considerar também que faltam

guias técnicos de iluminacdo em portugués.

2.7.2 NR 17 — Ergonomia

De acordo com Brasil (2002), a Norma Regulamentadora NR 17 — Ergonomia,
do Ministério do Trabalho, estabelece os parametros que permitem a
adaptacdo das condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas dos
trabalhadores (cf. seu item 17.1). Ela € usada como balizadora de projetos e
avaliacdes (onde cita e se orienta pela NBR5413 — lluminancia de Interiores) de

ambientes de trabalho de forma geral incluindo as condi¢cfes de iluminacéo.

2.7.3 A qualidade da iluminag&o na NR 17

Conforme os autores de Brasil (2002), o objetivo da NR 17 ndo é apresentar
valores dos parametros de qualidade, que devem ser buscados e atualizados a
partir de estudos realizados no Brasil e no exterior. Assim, quando possivel, a
NR 17 se refere a outras normas que descrevem métodos de avaliacdo ou

valores de referéncia para as variaveis em questao.

Em Brasil (2002), chama-se também a atencdo para o termo conforto, que
deve ser avaliado com a participacdo do trabalhador. No entanto, quando se
tratam de ambientes usados por uma grande quantidade de pessoas, 0
“trabalhador” assume uma caracteristica de coletivo, ou seja, suas
necessidades e preferéncias passam a ser analisadas como as da maioria de

uma populacdo de usuarios. Os autores citam, a exemplo, a adocédo do
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Predicted Mean Vote (PMV) e do Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD),

indices de conforto térmico usados pela norma ISO 7730-74.

Para Ornstein (1992), o artificio de se recorrer a indices torna possivel a
definicdo de parametros de qualidade tanto do projeto do ambiente quanto de
sua avaliacdo pos-ocupacional, embora, nesse caso, a literatura recomende

também a pesquisa de opinido junto aos usuarios.

Os parametros de qualidade da iluminacdo sdo abordados na NR 17 no item
17.5.3 e seus subitens. A norma indica os seguintes parametros de qualidade
da iluminacao: uniformidade e difusdo (17.5.3.1); auséncia de ofuscamento,
reflexos incbmodos, sombras e contrastes excessivos (17.5.3.2); iluminancia
minima do plano de trabalho adequada a atividade visual, estabelecida pela
NBR 5413 (17.5.3.3).

A especificacdo das iluminancias minimas na NBR 5413 se da por tipo de
atividade e por grupos de trés valores (inferior-média-superior) para cada uma
delas. O valor padrao € adotado sempre que ndo haja fatores de correcdo que
justifiguem a adoc¢do de um dos valores extremos do grupo. Os fatores de
correcdo, chamados na norma de “fatores determinantes da iluminancia
adequada”, sdo a idade do sujeito, a velocidade e a precisdo exigidas no
desempenho da atividade e a refletancia do fundo da tarefa, os quais sé&o
ponderados de -1 a +1 e cuja soma, se for maior ou igual a +2 determinam a
adocao do valor superior e se for menor ou igual a -2 indicam a adocédo do

valor inferior.

A NBR 5413 especifica também que a ilumindncia em qualquer ponto do
campo de trabalho ndo seja inferior a 70% da iluminancia média e que a
iluminéncia no restante do ambiente néo seja inferior a 1/10 da adotada para o
campo de trabalho (requisitos de uniformidade da NR 17, no item 17.5.3.1),
além de indicar a forma como a distribuicdo das iluminancias de um ambiente

deva ser medida.

Para os demais parametros da NR-17: auséncia de ofuscamento, reflexos
incOmodos e sombras e contrastes excessivos (especificados no item 17.5.3.2),
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ndo ha indicacdo de parametros, ficando sujeitos, portanto, a avaliagdo

subjetiva de projetistas, usuarios e fiscais do trabalho.

2.7.4 Além da NR 17

Segundo Grandjean (1998), as questbes que a implantagdo de postos de
trabalho informatizados trouxe para o ambiente organizacional alteraram as
relacdes interpessoais, transformando o escritério em um enorme campo de
estudo. No escritério, em particular, com a presenca do computador que
segundo Gomes (1998) é o amigo inseparavel do homem deste século, a
iluminacdo apresenta desafios que ocupam, ou deveriam ocupar, todos
agueles que estdo envolvidos com o planejamento e projeto dos espacos e
instalacdes de trabalho.

Segundo Sommer (1973), € de extrema importancia considerar nos projetos do
espaco de trabalho e em sua iluminacdo que as pessoas gostam de locais que
possam considerar como seus e alterar; rejeitam um ambiente estranho,
construido de acordo com distribuicdes minuciosas de metros quadrados e
regras exclusivas de normas para modelo padronizado de humanidade,

embora em condi¢do mais duravel e asséptica.

Boyce (1996) expbe a dificuldade em compatibilizar o desempenho da
atividade com o desempenho visual, objetivo das normas que buscam
estabelecer parametros Iluminotécnicos que garantam a qualidade da
iluminacéo: iluminancias que resultam em melhor desempenho da atividade
ndo necessariamente garantem o conforto visual. Argumenta que a
normatizacdo de valores minimos de luminancia € um balango entre variaveis
técnicas, econbmicas e politicas, demonstrando a influéncia de fatores nao
técnicos a partir da comparacao de valores dessa variavel em vérias edi¢cdes
do IESNA Handbook em relacdo a conjuntura econémica dos EUA. Mostra
também que, pelo modelo de desempenho visual empregado pela IESNA, as
ilumindncias minimas especificadas nas normas séo superdimensionadas.

As mudancas nas relacoes de trabalho, com o aumento da competicédo e a

cobranca por resultados, vém provocando alteragbes nos escritorios. As
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maiores empresas ja perceberam que a produtividade depende também do
bem-estar do empregado no ambiente de trabalho, o que inclui um espago com
iluminacdo adequada. N&o foi a toa que, nos ultimos quatro anos, a revisao da
norma européia EN 12.464 (lluminagcdo em ambientes de trabalho) deixou de
focar apenas a manutencdo da acuidade visual para considerar também os
aspectos de conforto visual, principalmente para tarefas no periodo noturno.
Dentre parametros que passaram a ser considerados encontram-se limites de
ofuscamento (determinado pelo indice UGR — Unified Glare Rating) e o indice
de reproducéo de cores (IRC) minimo. Outras normas européias, como a Office
Lighting Guide (LG7), da Society of Light and Lighting (SLL), de 2005, incluem
recomenda¢Bes de ilumindncias incidentes nas superficies verticais do
ambiente (assim como seus respectivos coeficientes de reflexdo) e luminancias
maximas de monitores de videos de computadores em funcao da exigéncia da
tarefa (CIBSE, 2012).

Boyce (2003), afirma que, na verdade, existe o problema de apego dos
projetistas as praticas profissionais mais faceis e ja estabelecidas, fazendo com
que resistam 4s mudancas oferecidas pelos novos conhecimentos académicos,
dentre elas a valorizagdo e resposta do conforto sentido e relatado pelos

usuarios.

Segundo Tenner (2003), na Holanda, por exemplo, como na maior parte dos
paises do oeste da Europa, janelas ou uma possibilidade de contato visual com
0 exterior sdo regras obrigatérias para escritérios, o que faz com que grandes
espacos de planta livre com os famosos “cubiculos” ndo sejam muito comuns
nesse pais. Um visual atrativo e interessante através das janelas pode ter um

efeito terapéutico e reduzir o desconforto.

Farley e Veitch (2001), numa revisdo da literatura, concluiram que visuais do
exterior podem aumentar o trabalho e o bem-estar de iniumeros modos,
incluindo satisfagdo com a vida. Também concluiram que o contato visual com
o exterior é importante ndo s6 por sua qualidade renovadora, mas como um
meio de aumentar o controle sobre o ambiente. Foi constatado em quase todos

0os estudos que os visuais preferidos pelos sujeitos e 0os mais efetivos na



42

reducdo do desconforto eram cenas da natureza (arvores, agua, paisagens

externas, mais do que cenas de locais urbanos.

Cutlle (1983) pesquisou funcionarios de escritérios e sua atitude diante do
ambiente de trabalho. Concluiu que eles acreditam que grandes janelas séo
importantes num ambiente de escritorio, preferindo sentar o mais proximo

delas.

Segundo Plant (2003), a privacao de janelas ja foi estudada em industrias
demonstrando o maior indice de doencas e auséncias no trabalho em

funcionérios que trabalhavam em ambientes sem janelas.

Em relacdo ao uso de variaveis fotométricas para avaliar a iluminacao, nao é
estranho que os parametros da NR-17 para os quais ndo ha normatizacéo

brasileira sejam derivados da iluminancia.

A ilumindncia no plano de trabalho é um dos fatores de qualidade da
iluminacdo, mas ndo € a grandeza fotométrica determinante do processo
visual: ndo se enxerga um objeto devido a quantidade de luz que nele incide,
mas as diferentes quantidades de luz refletidas por suas superficies na direcéo

do observador, ou seja, a distribuicdo de iluminancias em sua direcao.

Da mesma forma, a possibilidade de ofuscamento ou a ocorréncia de reflexos
incObmodos ou de contrastes excessivos depende da luminéncia, ndo da

iluminancia.

Embora a teoria sobre fatores derivados da luminancia ndo seja recente, a
grande dificuldade reside na sua aplicabilidade, uma vez que os célculos de
luminancia para a determinacdo de contrastes e de indices de ofuscamento

envolvem a posicéo de cada usuario em relacao as fontes de luz.

Também o processo e a instrumentacdo envolvidos na medigéo da iluminancia
sdo mais simples e baratos que os envolvidos na medicdo da iluminancia:
enquanto a iluminancia integra a luz vinda de todas as direcdes sobre a
superficie, a luminancia depende da luz refletida especificamente na dire¢cao do

observador. Assim, uma unica medi¢cdo, com um instrumento simples com uma
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lente difusora (o luximetro), determina a iluminancia de uma superficie,
enquanto para cada posicdo do observador em relacdo a essa superficie e
direcéo do seu eixo de visdo, num processo que exige um instrumento com um
sistema Optico muito preciso (0o luminancimetro), obtém-se um valor de

luminancia distinto.

Em Grandjean (1998) e Boyce (2003), podem ser encontrados alguns
indicadores quantitativos derivados da luminancia, como relacdes de dessa
grandeza entre a area de trabalho e as diversas condi¢cdes de entorno, assim

como escalas de indices de ofuscamento.

As relacdes de luminancia limites apontadas por Grandjean (1998), para

ambientes de trabalho sado indicadas na Tabela 3.

Tabela 1. Relag6es méaximas de luminancia para escritérios. Fonte: Grandjean (1998)

Referéncia Relagdo mdaxima
No centro do campo visual (area de tarefa) 3:1

Entre o centro e a periferia do campo 10:1

Entre a fonte de luz e o fundo 20:1

Mdxima no ambiente todo 40:1

Com o avanco da informatica, alguns fatores de qualidade presentes na NR-17
podem ser hoje em dia facilmente quantificados. Segundo ZVEI (2005), a atual
norma sobre iluminacdo de espacos de trabalho internos da Unido Européia,
DIN EN 12464-1 — Light and lighting - Lighting of work places, Part 1: Indoor
work places, inclui valores do indice de ofuscamento denominado Unified Glare
Ratio (UGR) limites (UGRL) para cada tipo de ambiente, relacionados a
atividade visual predominante (para escritérios, o UGRL é 19). Para a
operacionalizacdo da norma, o célculo do UGR é atualmente incorporado a
software de projeto de iluminacdo europeus (inclusive a programas freeware
disponiveis na web, como o DIALux <http://www.dial.de> e o Relux

<http://www.relux.biz>). Além disso, tendo em vista a crescente utilizacdo de
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fontes que emitem luz por descarga em gases e eletroluminescéncia, a norma
indica também os valores recomendados de temperatura de cor e indice de
reproducao de cor (IRC). Para a avaliacdo de espacgos construidos, novamente
o0 avanco da tecnologia digital possibilita atualmente medir a distribuicdo de
luminancias de todo o campo visual a partir de uma determinada posic¢éo,
empregando para isso cameras digitais com lentes grande-angulares e

software dedicado (os videoluminancimetros).

Segundo Inanici e Galvin (2004), como alternativa de menor custo, € possivel
criar imagens HDR (High Dynamic Range ou banda dindmica ampla, ou seja,
imagens nas quais as relacdes entre as luminancias maximas e minimas da
cena sejam muito maiores que as representadas por imagens convencionais,
reproduzindo a luminosidade do mundo real) a partir de conjuntos de fotos
digitais obtidas com cameras comuns pré-calibradas, de forma que os valores

dos pixels correspondam a valores de luminancias.

De acordo com Faria (2007), existem atualmente varios programas
computacionais para a criacao e tratamento de imagens HDR. A partir de uma
imagem HDR pode ser criada uma imagem com a respectiva distribuicdo de

luminancias através de escalas de falsas cores.
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3. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

3.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivo comparar a percepcao de usuarios sobre a
qualidade da iluminacdo de ambientes ocupacionais com a respectiva

normatizacao.

3.2 Objetivos especificos

* Propor um uma metodologia de levantamento das condigcdes ambientais,
uma vez que o conforto ambiental esta diretamente ligado & questbes de

qualidade de vida no trabalho.

» Identificar a influéncia de diferentes varidveis sobre o conforto visual que
nao sao apontadas nas normas e que indicam ser de relevancia para os
empregados.

* Avaliar se a iluminacdo de quatro salas do setor administrativo de uma
empresa florestal em Minas Gerais estd de acordo com a legislacédo
brasileira, estabelecida pela NR 17 e, a0 mesmo tempo se proporciona o

conforto para 0s seus USUArios.

3.3 Justificativa

Em um ambiente de trabalho, principalmente em postos informatizados, onde a
iluminacdo encontra-se inadequada, poderda provocar aos empregados
desconfortos, tais como: cansaco, dor de cabeca, lesdo na visdo, desanimo,

além do risco de acidentes.

Assim, a pesquisa atende por um lado, a saude do trabalhador e de outro a

reducédo de custos decorrentes de perda de produtividade do empregador.

O que da o carater de pesquisa ao trabalho, e ndo de apenas uma atividade
técnica, é a forma com que é feito o levantamento e a andlise dos dados, que

aprofundam aspectos colocados de forma vaga pela NR17 ou que precisariam
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de uma revisdo em face ao desenvolvimento tecnoldgico dos instrumentos de

trabalhos, em particular monitores de videos de computadores.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foi empregado na pesquisa um de estudo de caso como forma de obtencao de
dados para a comparacdo com as recomendacdes da literatura especializada.
Tomou-se como objeto de estudo quatro salas da area administrativa de

reflorestamento no interior de Minas Gerais.

As salas podem ser identificadas como:

Sala 1:; Setor de Treinamento

Sala 2: Setor de Silvicultura

Sala 3: Apoio a Carbonizagéo

Sala 4: Carbonizacao

4.1 Materiais

Foram empregados na realizacdo da presente pesquisa 0Ss seguintes

instrumentos:

* Termo-Higro-Decibelimetro-Luximetro digital, modelo THDL-400 - 04207,

marca Instrutherm.

Figura 14. Thermo-Higro-Decibelimetro-Luximetro digital
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¢ Luminancimetro modelo LS-110, marca KONICA MINOTA.

Figura 15. Luminancimetro LS -110

e Camara fotogréfica digital marca Samsung, modelo S760, 7.2 mega pixels.

Figura 16. Camera Fotogréfica Digital

Foi também empregado um questionario, respondido pelos funcionarios dos
locais estudados, elaborado durante a realizacdo da disciplina “Qualidade da
lluminagcdo em Ambientes de Trabalho”, do Programa de Pés-Graduagdo em

Design e reproduzido na Figura 17.
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Orientador: Prof. Dr. Jodo Roberto Gomes de Faria— Tel: (14) 3103-6059

Orientada: AnaClara Fernandes Lauar — Tel: (38) 3721-1648

Considerando-se que a qualidade de iluminacdo em ambientes de trabalho pode estar diretamente
relacionada & qualidade dos resultados das atividades desenvolvidas nestes espacos, 0 presente questionario
pretende colher informagdes que possibilitem criar uma compreensao especifica acerca dessa relagdo nas
salas dos escritorio de uma empresa florestal em Minas Gerais. Tal compreensdo dar-se-4 por meio da
analise das impr essdes e opinifes de empregados, coletadas por este questionario, a respeito da qualidade da
iluminac&o.

Sewo [ Masculine O Femining
ldade O Menosde 30 [O31-40 O41-50 O51-60 O Maisde 60

1. Qual &, na sua opinido, a qualidade da luz neste ambiente?
O Muito clare O Clare Oideal OEscure O Muito escuro

2. 0 ambiente em relagdo as cores e materiais é:
O Contrastante O Mewroc O Harmonicso

3. Como vocé se sente em relagdo as cores e materiais?
Oirritade O Desconfortawe! O Confortave

4. Vocé vé as partes essenciais das tarefas que realiza:
O Com qualidade O Com dificuldade O Relstivamente bem O Facilmente

5. Pensando nos pontos de luz, e olhando para o ambiente geral, o brilho destes &?

Ointoleravel O Desconfortavel O Aceitawve

6. Em relacdo a intensidade de reflexo das luzes nesta salaa iluminagdo é:
O Muito Ofuscante O Ofuscante O Agradawve

7. Com relagdo & concentracdo, o ambiente visual:
E estimulante O E indiferente O Estimula & distracio

8. Qual sua impressdo sobre a distribuicdo da luminosidade?

O Desagradavel O Meutra O Agradavel O Homogénea O Homogénea e agradave

9. Observacdes

Figura 17. Questionario usado na pesquisa
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4.2 Método

A avaliacdo das condi¢cdes em relagdo a luminosidade nas salas em questéo foi

dividida em quatro etapas, conforme segue:

4.2.1 Observagdes in loco

Realizaram-se observacdes in loco com registros estruturados através de
fichas previamente elaboradas, tendo-se coletado dados, tais como: influéncia
dos prédios vizinhos e arvores particularidades de cada local, como: tamanho,
formato, localizacdo de janelas e orientacdo solar; caracteristicas de méveis e
revestimentos (parede, teto e piso); descricdo das superficies iluminantes

naturais e das luminéarias e poténcias das lampadas.

A observacdo dos usuarios concentrou-se na faixa etaria, nas condi¢cdes de
Visdo e nos aspectos de comportamento que poderiam identificar sua interacao
ou ndo com o ambiente, nimero de postos de trabalho e atividade exercida em

cada sala.

4.2.2 Medicao de iluminéancia

As medigdes foram realizadas com o uso do sensor de luminosidade do Termo-
Higro-Decibelimetro-Luximetro digital, seguindo os procedimentos adotados

para as recomendacdes da NBR 5413.

* Medicgao lluminancia Natural

Realizaram-se medi¢cdes com abdboda celeste clara e encoberta, em diferentes
horas do dia e épocas do ano. Consideraram-se as condi¢cdes de céu mais

representativas do local nos seguintes periodos:
a) Em dia no inicio de inverno (22 de junho),

b) Em dia de primavera (23 de setembro).
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Com abdboda celeste clara realizaram-se medi¢cdes em dois periodos do dia,
manha e tarde, nos horarios entre 9 e 11 horas e entre 14 e 16 horas. Com

aboboda celeste encoberta fez-se apenas uma medi¢ao ao dia.

Para os pontos de medicdo evitou-se a localizagdo de pontos perto das
paredes, respeitando distancias minimas de 0,50 m a partir delas, conforme
orientacdo da NBR15215-4 (iluminagcédo natural). Registraram-se os valores de
iluminancias medidos no ponto e no plano onde a tarefa visual era executada.
A altura considerada para o plano horizontal foi de 0,75 m a partir do piso por
corresponder a altura média das superficies de trabalho. A medicdo de
iluminancia deu-se na condicdo mais desobstruida possivel, com o sensor do
luximetro protegido da incidéncia dos raios diretos do sol. Os valores medidos

foram transcritos em planilhas especificas, elaboradas previamente.

* Medicgao de iluminéancias com luz artificial (noturna)

Efetuou-se uma medicdo noturna consideraram-se as condicbes reais de
utilizacdo com a luz artificial ligada e as persianas internas nas posicdes
usuais. A malha de medicdo respeitou a distribuicdo uniforme de luminarias
com os pontos localizados embaixo de cada uma e nos intervalos entre elas.

Considerou-se 0,75m a partir do piso, a altura do plano de trabalho.
* Medicao de iluminéncias em condicéo real de uso

Mediram-se as iluminancias nas superficies horizontais de cada posto de
trabalho (superficies das mesas ou teclado de computador). Consideraram-se
as condicOes reais de utilizagdo com a luz artificial ligada, persianas e portas
fechadas. Os levantamentos foram feitos nas mesmas datas e horarios em se
mediu a iluminancia natural, com abdéboda celeste clara, no periodo da manha,

entre 9 e 11 horas e a tarde, entre 14 e 16 horas.
Medicao de luminéancias

A visdo que cada usuario tem diante de seu posto de trabalho foi fotografada
para andlise posterior de pontos medidos com o uso do luminancimetro.

Verificaram-se as luminancias levando em consideracdo o centro da tarefa
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visual, as areas adjacentes e o entorno remoto, respeitando os angulos limite
do campo visual préximo (aproximadamente 30°ao red or do eixo da visao) do

observador.

Foram empregadas para a analise as relagbes entre a luminancia do centro da
area de trabalho (o monitor de video do computador) e de pontos do entorno

proximo, tendo por referéncia os valores expostos por Grandjean (1998).

4.2.3 Parametros para avaliacdo dos dados levantados

Pela NBR 5413, a iluminacdo para as atividades desenvolvidas no local
estudado se enquadra como Classe B — lluminacdo geral para area de
trabalho, sendo o tipo de atividade “Tarefas com requisitos visuais normais,
trabalho médio de maquinaria, escritérios”, cuja ilumindncia minima a ser
atendida € 500 — 750 — 1000 Ix, conforme a Tabela 1.

Tabela 2. lluminancia por classe de tarefa. Fonte: NBR 5413/1998
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Mais especificamente, as atividades desenvolvidas nas salas se assemelham a
do ambiente “salas de datilégrafas”, do item 5.3.3. Bancos, cujas iluminancias
minimas sé&o 300 — 500 — 750 Ix.

Deve ser adotado o limite inferior ou superior da faixa indicada para o ambiente
caso ocorram caso os fatores da atividade e de seus executantes previstos na
norma que os justifiquem (idade, velocidade e precisao e refletancia do fundo

da tarefa).

Todos as pessoas das salas desenvolvem, durante a maior parte do tempo,
atividades em computadores. Assim, o plano de trabalho considerado nas salas
foi o correspondente as telas dos monitores de videos. Como esses
dispositivos dispem de luz propria, a iluminancia produzida pelas fontes
luminosas tem por objetivo iluminar o ambiente como um todo, reduzindo o
contraste entre a area de trabalho e seu entorno. Nesse caso, a iluminancia
deixa de ter sentido quando medida na area de trabalho, porque a luz dela
proveniente atinge a parte oposta do sensor do luximetro, e a luminancia passa
a ser a variavel relevante no estudo. A relacdo de luminancias entre a area de

trabalho e seus entornos passa a ser um importante parametro de avaliacao.

Outro parametro de qualidade adotado foi a homogeneidade da distribuicdo de
iluminancias, recomendada pela NR 17. Para esse parametro, a NBR 5413
recomenda que a relacao entre a iluminancia num ponto qualquer do campo de

trabalho nao seja inferior a 70% da iluminancia média do ambiente.

4.2.4 Pesquisa realizada com os empregados respectivos usuarios das

salas.

* Do questionério

Nesta etapa do projeto, foram elaborados e aplicados questionarios para a
andlise da impressao geral dos usuérios a respeito da qualidade da iluminagéo
das seguintes salas de (1) Treinamento, (2) Silvicultura, (3) Apoio a
carbonizacéo e (4) Carbonizacdo. No que se refere aos questionarios aplicados

aos usuarios das salas acima mencionadas, buscou-se propor questdes que
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permitissem aos pesquisadores colher uma impressao geral a respeito da
qualidade da iluminacdo dentro desses ambientes. Para tanto, o questionario
foi composto por nove questbes fechadas e de mudltipla escolha, cujas
alternativas estavam organizadas em uma escala de valor. A escala de valor
proposta organizava o questionario de forma que as questdes mais simples,
gue ndo exigiam uma analise mais acurada do entrevistado, antecipavam as
questdes cuja resposta dependia de uma observacdo mais cuidadosa. Além
das questdes, o0 questionario apresentava uma breve descricdo a respeito dos

propdésitos e aspectos gue justificavam a pesquisa.

O questionario dirigido aos usuarios das salas apontadas acima buscava obter
impressfes a respeito da percepcdo dos objetos e mobiliario da sala, da
ocorréncia de ofuscamento e/ou reflexdo causada pela iluminacdo, da
capacidade de concentracdo e da confortabilidade dos usuarios no ambiente.
Tais aspectos foram divididos em duas categorias distintas, para uso dos
pesquisadores, com o intuito de permitir uma compreensao mais exata a
respeito das respostas obtidas por meio do questionario. Nesse sentido, as
guestbes a respeito da percepcdo dos objetos e mobiliario e da possivel
ocorréncia de ofuscamento e/ou reflexdo nas salas buscavam colher opinides
dos usuarios sobre o0s aspectos objetivos envolvidos na qualidade da
iluminacdo. As questdes a respeito da capacidade de concentracdo e conforto
dos usuarios no ambiente buscavam colher opinibes sobre o0s aspectos

subjetivos.

As respostas dadas pelos entrevistados foram submetidas a uma anélise dos
pesquisadores, cujo objetivo era destacar a impresséo geral dos usuarios das
salas em questdo. Quanto a isso, levou-se em consideragédo a condicéo leiga

dos entrevistados.

4.2.5 Fotografias das salas pesquisadas.

O registro fotografico ocorreu juntamente com as primeiras medi¢bes de
ilumin&ncias, no inverno, tanto pela manha quanto a tarde. Procurou-se dar um

panorama geral de cada ambiente, respeitando o0 mesmo angulo de visdo em
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ambas as situacbes. As imagens foram analisadas para registro das

observacdes in loco e medi¢des de luminancias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Descricao das Salas

S&o 04 salas que compdem o Bloco B do setor administrativo de uma empresa
de reflorestamento no interior de Minas Gerais. As salas sdo construidas com
madeira tratada, possuindo pé direito de 03 metros, as paredes na cor marfim
claro com forro em PVC branco. O piso € de Paviflex no bege claro. O bloco
esta localizado entre arvores que permitem o aproveitamento de sombras uma
vez que a cidade de localizacdo das salas € quente, chegando a mais de 30 °C
na maior parte do ano, ndo existem prédios vizinhos. As salas possuem
luminarias de fluxo direto com corta luz contendo duas lampadas de marca
Philips de formas tubulares, fluorescentes de 32 W, com espelhos refletores
individuais de aluminio. As janelas sdo em vidro transparente com as seguintes
dimensbdes 80 x 80 cm. Nas salas o indice de refletancias do teto e nas

paredes é de 70% ou 7 (superficie clara).

Figura 18. Fundo do Bloco B Figura 19. Frente do Bloco B
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Figura 20. Arranjo fisico do Bloco B, mostrando as salas estudadas.

Tabela 3. Caracteristicas das salas em estudo

. . . . Nimero de Idade média do . .
Salas Namero luminéria | Namero de janela Registro Fotografico

empregado/posto empregado

1 Treinamento 5 3 com persianas 6 25 440 anos

2 Silvicultura 3 2 com persianas 4 30 &4 50 anos

3 Apop = 6 3 com persianas 6 25 4 40 anos

Carbonizagao

4Carbonizagdo 3 2 com persianas 4 25 450 anos

5.1.1 Distribui¢cdo dos postos de trabalho e luminérias

Procedeu-se ao mapeamento das salas de estudo, nas quais foram situados os
postos de trabalho, onde seriam realizadas as medicdes, e as luminarias.



Sala 01 — Treinamento

Figura 21. Layout Sala Treinamento - Distribuicdo de Postos

Figura 22. Layout Sala Treinamento - Distribuicdo de Luminarias
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Sala 02 - Silvicultura

Figura 23. Layout Sala Silvicultura - Distribuicdo de Postos

Figura 24. Layout Sala Silvicultura - Distribuicdo de Luminarias
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Sala 03 — Apoio Carbonizagao

Figura 25. Layout Apoio Carbonizacéo - Distribuicdo de Postos

Figura 26. Layout Apoio Carbonizacao - Distribuicdo de Luminarias
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Sala 04 — Carbonizacéao

Figura 27. Layout Sala Carbonizagéo - Distribuicdo de Postos

Figura 28. Layout Sala Carbonizagao - Distribuicdo de Luminarias
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5.2 Descricao das atividades desenvolvidas nas salas

As atividades desenvolvidas pelos empregados nas salas estudadas abrangem
basicamente o trabalho com postos informatizados e desenvolvimento de
tarefas como: analise e construcdo de planilhas, realizacdo de relatorios,
controle de entrada e saida de materiais com uso de gréficos, levantamento de
dados com pesquisa em programa interno da empresa e comunicacao via

correio eletrénico.

5.3 Determinacédo da iluminéancia minima de referéncia

Pela faixa etaria dos funcionarios e pelo tipo de atividade desenvolvida, a
iluminancia minima a ser atendida pela iluminacao das salas seria de 500 Ix, ja
que ndo ha nenhum fator que justifique a adocdo do valor de um dos extremos

da faixa.

5.4 Questionarios

Na sequéncia sdo apresentados os graficos referentes as respostas obtidas

com o questionério respondido pelos empregados.

1. Qual é, na sua opinido, a qualidade da luz neste ambiente?

12+

10+

g o

K] O Sala 01

'-E 6 | Sala 02

() 0O Sala 03

ZZJ- 44 O Sala 04
| Total

Muito Escuro Ideal Claro  Muito claro
escuro




2. 0 ambiente em relacgdo as cores e materiais é:

14-
12
8 10
3 @ Sala 01
B
> 8 m Sala 02
©
£ O Sala 03
o 61
°© O Sala 04
o
Z 4y m Total
2,
0,
Contrastante Neutro Harmonioso
3. Como vocé se sente em relagdo as cores e materiais?
20+
18
16
8 141
3 @ Sala 01
B 12
= | Sala 02
T 101
£ 0O Sala 03
(] 8-
° O Sala 04
o 6’
z | Total
4
2,
0,

Irritado

Desconfortavel

Confortavel
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4. Vocé vé as partes essenciais das tarefas que realiza:

14
12-
0 101
S @ Sala 01
k=]
> 8 m Sala 02
e}
£ 6 0O Sala 03
> i
° O Sala 04
o
Z 44 m Total
2,
O,
Com Dificuldade  Relativamente bem  Com Qualidade

5. Pensando nos pontos de luz, e olhando para o ambiente geral, o brilho destes é:

25+
20
3
=] O Sala 01
S 15/
=2 | Sala 02
°
£ 0O Sala 03
) i
© 10 O Sala 04
o
z m Total
5,
0,
Intoleravel Desconfortavel Aceitavel




6. Em

relacdo a intensidade de reflexo das luzes nesta sala a iluminagao é:

20+
18
16
2 144
=] O Sala 01
T 121
% m Sala 02
10+
£ O Sala 03
(O] 81
° O Sala 04
o 6’
z | Total
4]
2,
O,
Muito Ofuscante Ofuscante Agradavel
7. Com relagdo a concentracdo, o ambiente visual:
12
10+
3
S O Sala 01
R
=2 | Sala 02
©
£ O Sala 03
©
° O Sala 04
=]
z | Total

Estimula a distragéo

Eindiferente

E estimulante
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8. Qual sua impressao sobre a distribuicdao da iluminagao?

16+

141

121

10+

N°. de individuos
@

Desagradavel

Nula Agradavel

O Sala 01
| Sala 02
O Sala 03
O Sala 04

| Total

9. Caso a iluminagdo de sua sala ja tenha sido substituida, em sua opinido, o ambiente esta:

25+
20
(2]
o
=]
S 151 O Sala 01
>
S m Sala 02
£
O Sala 03
3 104
o’ O Sala 04
z
51 | Total
0,
Menos N&o percebeu Mais N&o opinou
Agradavel diferenca agradavel
5.5 Medicdes

5.5.1 Medicbes de iluminancias

As tabelas 4, 5 e 6 mostram os resultados das medi¢des de iluminancia
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Tabela 4. Medicdo com condi¢6es habituais de uso
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POSTOS DE TRABALHO LUX
SALA A B C D E F G H
1 417 392 389 353 399 421 354 379
2 353 342 358 351
3 443 422 424 417 420 438
4 327 315 341 368
Tabela 5. Medicao com sol claro e sol encoberto
POSTOS DE TRABALHO  LUX
SALA CONDICAO DO SOL CONDICAO DA PERSIANA HORARIO A B C D E F G H
PERSIANAS ABERTAS 09:00 372 340 320 298 311 372 295 278
15:00 407 382 363 345 392 391 328 351
SOL CLARO
1 PERSIANAS FECHADAS 09:00 333 312 302 306 324 379 298 304
15:00 342 322 317 314 328 401 306 315
PERSIANAS ABERTAS 15:00 338 309 300 297 301 378 268 295
SOL ENCOBERTO PERSIANAS FECHADAS 15:00 295 288 272 265 260 343 243 256
o | S8 L LT L
SOL CLARO :
2 PERSIANAS FECHADAS 05:00 263 260 268 273
15:00 261 264 275 282
PERSIANAS ABERTAS 15:00 267 270 290 280
SOL ENCOBERTO
PERSIANAS FECHADAS 15:00 258 256 271 263
PERSIANAS ABERTAS 09:00 390 382 381 375 378 380
SOL CLARO 15:00 415 402 406 399 401 408
3 PERSIANAS FECHADAS 09:00 376 362 357 342 341 349
15:00 382 346 350 351 350 356
PERSIANAS ABERTAS 15:00 346 349 335 351 348 347
SOL ENCOBERTO PERSIANAS FECHADAS 15:00 322 320 318 319 320 325
el e e e e
S0L CLARO 09:00 252 239 263 264
4 PERSIANAS FECHADAS 1500 %4 218 268 70
PERSIANAS ABERTAS 15:00 269 260 249 261
SOL ENCOBERTO
PERSIANAS FECHADAS 15:00 233 225 217 229
Tabela 6. Medi¢&o Noturna
POSTO DE TRABALHO —MEDICAO NOTURNA lux
SALA A B C D E F G H
1 398 412 402 432 378 371 409 413
2 375 386 373 390
3 439 420 436 428 431 439
4 369 382 391 398




5.5.2 Medicdo de Luminéancias

SALA 01 - TREINAMENTO

POSTO A

38,56 cd/nv?

99,10 cd/nv?
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35,56 cd/m?

32,88 cd/m?

28,70 cd/nv

Figura 29. Medicao de luminancias no Posto A da Sala 01

Tabela 7.

4,07 cd/n?

Resultados da medicao de luminancias no Posto A da Sala 01
Luminancias (cd/m?) Relagdo de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
38,56 3:1
35,56 3:1
99,10 28,70 3:1
32,88 3:1
4,07 24:1
Média 7:1
Meédia sem o teclado 3:1




SALA 02 - SILVICULTURA

POSTO B
47,99 cd/m?
36,17 cd/m?
155,8 cd/m?
8,44 cd/m? 45,27 cd/m?
60,85 cd/m?
Figura 30. Medicao de luminancias no Posto B da Sala 02
Tabela 8. Resultados da medicédo de luminancias no Posto B da Sala 02
Luminancias (cd/m?) Relagdo de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
38,56 4:1
35,56 4:1
155,8 28,70 5:1
32,88 5:1
4,07 38:1
Média 11:1
Meédia sem o teclado 5:1
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POSTO C

52,86 cd/m?

73,15 cd/m?

34,27 cd/n?

177,32 cd/m?

15,97 cd/m?

8,8 cd/m?

Figura 31. Medigdo de luminancias no Posto C

Tabela 9. Resultados da medi¢éo de luminancias no Posto C da Sala 02

Luminancias (cd/m?) Relagdo de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
52,86 3:1
34,27 5:1
177,32 |73,15 2:1
15,97 11:1
8,8 20:1
Média 8:1
Média sem o teclado 4:1
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SALA 03 - APOIO A CARBONIZAGAO

POSTO C

83,15 cd/m?

71,39 cd/n?

69,23 cd/nv?

51,92 cd/m2

42 43 cd/m?

2,36 cd/m?

Figura 32. Medicdo de luminancias no Posto C da Sala 03

Tabela 10. Resultados da medicédo de luminancias no Posto C da Sala 03

Luminancias (cd/m?) Relagdo de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
71,39 1:1
83,15 1:1
69,23 51,92 1:1
42,43 2:1
2,36 29:1
Média 7:1
Média sem o teclado 1:1




POSTO B

26,76 cd/m?

32,85 cd/nv

98,34 cd/nv?

3,63 cd/m?

11,35 cd/m?

11,54 cd/m?

Figura 33. Medicao de luminancias no Posto B da Sala 03

Tabela 11. Resultados da medicdo de luminancias no Posto B da Sala 03

Luminancias (cd/m?) Relagdo de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
26,76 4:1
11,35 9:1
98,34 32,85 3:1
11,54 9:1
3,63 27:1
Média 10:1
Meédia sem o teclado 6:1
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POSTO A

31,51 cd/n?

15,02 cd/m?

56,29 cd/n?

129,20 cd/m?

2,10 cd/m?

53,80 cd/m?

Figura 34. Medicao de luminancias no Posto A da Sala 03

Tabela 12. Resultados da medicdo de luminancias no Posto A da Sala 03

Luminancias (cd/m?) Relagdo de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
31,51 4:1
56,29 2:1
129,20 |23,80 5:1
15,02 9:1
2,10 62:1
Média 16:1
Média sem o teclado 5:1
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SALA 04 - CARBONIZAGAO

POSTO C

84,28 cd/m3

52,75 cd/m3

108,26 cd/m?

3,71 cd/m3

39,51 cd/m?

46,61 cd/m?

Figura Medicéo de luminéncias no Posto C da Sala 04

Tabela 13. Resultados da medicdo de luminancias no Posto C da Sala 04

Luminancias (cd/m?) Rela¢io de
M onitor | Pontos do entorno luminancias
84,28 1:1
39,51 3:1
108,26 |52,75 2:1
46,61 2:1
3,71 29:1
Média 8:1
Meédia sem o teclado 2:1
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5.6 Discussao dos resultados

As respostas do questionario mostram satisfacdo geral dos funcionarios de
todas as salas com a iluminacdo de seus respectivos ambientes de trabalho. A
excecao e feita em relacao as respostas da questao 4, sobre a visibilidade dos
itens das atividades. Nesse caso, seria conveniente a aplicagcdo de um
guestionario complementar ou de uma reunido com os funcionarios para
verificar quais pontos estdo sendo comprometidos.

Os valores obtidos nas medicdes de iluminancia estédo abaixo do valor minimo
indicado pela NBR 5413, sem excecdo. Mesmo no periodo diurno, com as
persianas abertas, a luminosidade continua insuficiente. Cabe ressaltar, no
entanto, que Boyce (1996) j4 havia chamado a atencdo para o
superdimensionamento das iluminancias minimas e, nesse estudo em
particular, o fechamento usual das persianas ao longo de toda a jornada de

trabalho evidencia a preferéncia do grupo por baixa luminosidade no ambiente.

Deve-se chamar a atencéo para o fato de nenhuma iluminancia medida com a
as persianas das salas abertas atingir valores elevados, mesmo em dias
proximos ao solsticio de inverno, quando a altura relativa do sol é baixa. Isso
indica que, mesmo nessa situacdo, ndo haveria incidéncia de radiagao solar
direta sobre os postos de trabalho, o que poderia indicar desconforto térmico e

visual e justificar o fechamento das persianas.

Em relacdo a homogeneidade da distribuicdo das iluminancias sobre os planos
de trabalho, ndo é observado nenhum ponto cuja relagdo de seu valor com o
da média da sala seja menor que 70%, (critério da NBR 5423) sendo, portanto,
satisfatoria.

As medi¢cdes com o luminancimetro indicam altas relagdes de luminancia entre
a area foco de atencdo durante o trabalho e seu entorno imediato. Colabora
para isso a cor escura do proprio computador, em relacdo as demais
superficies do ambiente que aparecem no campo visual central, como a mesa
de trabalho, as paredes e o préoprio piso. A responsabilidade de parte dessas
altas relacdes cabe as baixas iluminancias: recebendo pouca luz, as
superficies irdo refletir também pouca luz, por mais claras que sejam, em

comparacao com o brilho dos monitores de video dos computadores. Também
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colabora para tal a elevada luminancia dos monitores de video dos
computadores. No entanto, essa € uma variavel que poderia ser facilmente
controlada pelo usuério: alterando o brilho e o contraste do monitor, ele pode

conseguir relagdes de luminancia mais adequadas, reduzindo a fadiga visual.
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6. CONCLUSOES

As respostas do questionario respondido pelos funcionarios que trabalham nas

salas estudadas indicam satisfacdo em relacdo a iluminacéo.

No entanto, os levantamentos de varidveis luminotécnicas realizados neste
estudo mostram que as ilumindncias nas medidas nas salas estudadas
encontram-se abaixo dos valores minimos indicados na NBR 5413. Da mesma
formas relacdes de luminancia entre o campo visual da atividade e o entorno
proximo, estdo em sua maioria acima das relagbes maximas recomendadas
pela bibliografia, o que significa a existéncia potencial de desconforto por

ofuscamento.

Dessa forma, existe uma contradicdo, no caso estudado, entre a opinido dos
usuarios e o referencial tedrico e normativo sobre iluminacdo de espacos de
escritorios, abrindo margem para uma discussao ampla em termos da eficacia
da NBR 5413 mediante fatores e critérios que ampliam o leque da analise

ergondmica do trabalho e ndo somente a medi¢éo de variaveis fotométricas.

Os resultados encontrados sugerem uma série de novos estudos, que
busquem explicar questbes levantadas nesta pesquisa, como, por exemplo, o
gue atende aos aspectos emocionais (satisfacéo) e biolégicos, sem prejudicar
0 aspecto visual. Nesse caso, deve-se ressaltar que a metodologia da pesquisa
teria que ser alterada, uma vez que 0S sujeitos teriam ser entrevistados
individualmente, na busca de fatores isolados e particulares que possam
explicar a divergéncia entre os valores e resultados obtidos em relacdo aos

indicados na bibliografia.

Outro deles, ndo abordado no presente trabalho, € sobre a importancia da vista
do exterior (Que envolve a ergonomia ambiental) como fator de satisfagdo do
trabalhador e de conforto visual, tema progressivamente abordado na

bibliografia especializada.

Em relacdo ao atual padrdo de cor dos computadores e acessorios: se a cor
escura de superficies dentro do campo de atividade visual, em contraste com a

superficie brilhante do monitor de video, porque a cor negra? N&o deve ser por
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fatores ergonémicos, mas isso deve ser levado em conta, uma vez que 0
computador € um instrumento de trabalho diante do qual as pessoas passam

boa parte de suas jornadas.

Questdes como a contribuicdo da iluminacdo e seu efeito sobre a saude,
cor, conforto visual, composicao e energia devem ser abordados. A qualidade

da iluminacdo é um equilibrio entre as necessidades humanas atendendo

aos fatores ergondmicos, arquitetura e areas de energia e meio ambiente.

Inegavelmente, a busca de respostas para essas e muitas outras questdes
sobre as interacdes entre os sistemas de iluminacdo e a salude e bem-estar
das pessoas no ambiente de trabalho vai exigir da industria de iluminacdo e
dos luminotécnicos um conhecimento e uma consciéncia maior sobre a

importancia das questfes emocionais e biolégicas relacionadas a luz.

Portanto, € uma necessidade real, para qualificacdo das intervencfes
ergondmicas em conforto ambiental, o uso de ferramentas que permitam de
forma rapida e efetiva a identificacdo da demanda do usuario a partir de suas
sensacles e conhecimento & respeito do proprio trabalho.

Os resultados deste estudo tém implicacfes para a gestdo uma vez que entre
todas as varidveis que favorecam o conforto dos usuéarios dos escritérios o
paisagismo pode ser um dos itens menos caros em contra partida um elemento

importante a ser levado em conta em projetos de escritorios saudaveis.
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