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APRESENTACAO

O ramo da engenharia de producdo ganhou cada vez mais espago no decorrer dos
anos, sendo hoje um dos principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos
de atuacdo, bem como pontos de insercdo e melhoria dessa desta area é de grande
importancia, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua
de processos.

Desta forma estudar temas relacionados a engenharia de producdo & de grande
importancia, pois desta maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmo de
maneira mais eficaz.

Neste livro sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas
engenharia de produgédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.
Apresenta capitulos relacionados a gestdo como um todo, assim como a aplicagcéo de
ferramentas para melhoria de processos e produtos e a redugéo de custos. Outro destaque
se da a interagcdo entre o homem e o trabalho, sendo um dos ramos da engenharia de
producao e que esta cada vez mais em voga no momento atual.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 5

CASE — O USO DE LAMPADAS COM TECNOLOGIA
LED EM SALAS DE AULA DE UMA IES: PROPOSTAS
DE OTIMIZAGAO E RACIONALIZACAO PELO PONTO
DE VISTA ECONOMICO, TECNICO E ERGONOMICO
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Data de submisséo: 05/06/2020

Giovani de Aguiar Francelino

Complexo de Ensino Superior de Cachoeirinha
(CESUCA)

Cachoeirinha — RS
http://lattes.cnpq.br/2632411029902430

Marco A. G. Schmachtenberg
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Cachoeirinha — RS

Eduardo Blando

Complexo de Ensino Superior de Cachoeirinha
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RESUMO: O presente artigo descreve um estudo
de caso aplicado em salas de aula de uma IES
(INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR) que
utiliza lampadas com tecnologia LED e com
base nisso, através do problema de pesquisa
que foi colocado resolvemos fazer um estudo
comparativo com salas de aula da mesma
instituicdo que utilizam ldmpadas com tecnologia
fluorescente, utilizando uma abordagem que
contemple aspectos relacionados ao ponto de
vista econ6mico, técnico e ergondmico para
responder ao referido problema de pesquisa,
visando otimizar e racionalizar o consumo de
energia gasto, além de sugerir diretrizes para
a IES com base nas propostas de melhorias

Desafios, Limites e Potencialidade da Engenharia de Produg¢ao no Brasil

sugeridas, onde estas podem ser aplicadas em
projetos de infraestrutura a serem desenvolvidos
caso a Instituicdo de Ensino Superior vier a se
interessar. Tal pesquisa nasceu através das
demandas impostas pela disciplina de fisica Il
(Eletricidade e Magnetismo), ministrada no curso
de Engenharia de Produgéo da citada institui¢éo.
Para desenvolver a mesma nos valemos de uma
abordagem interdisciplinar, aplicando para isto
conhecimentos relativos a fisica, engenharia
econdmica, ergonomia e estatistica.
PALAVRAS-CHAVE: LED,
Engenharia Econémica.

Ergonomia,

CASE - THE USE OF LAMPS WITH LED
TECHNOLOGY IN CLASSROOMS OF AN
HEI: PROPOSALS FOR OPTIMIZATION
AND RATIONALIZATION FROM
AN ECONOMIC, TECHNICAL AND
ERGONOMIC POINT OF VIEW

ABSTRACT: This article describes a case
study applied in classrooms of an HEI (HIGHER
EDUCATION INSTITUTION) that uses lamps
with LED technology and based on that, through
the research problem that was posed, we decided
to make a comparative study with classrooms
from the same institution that use lamps with
fluorescent technology, using an approach that
contemplates aspects related to the economic,
technical and ergonomic point of view to answer
that research problem, aiming to optimize and
rationalize the consumption of energy spent, in
addition to suggesting guidelines for the HEls
based on the proposed improvement proposals,
where these can be applied to infrastructure
projects to be developed if the Higher Education
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Institution becomes interested. Such research was born through the demands imposed by
the discipline of physics Il (Electricity and Magnetism), taught in the Production Engineering
course of the aforementioned institution. To develop it, we use an interdisciplinary approach,
applying knowledge related to physics, economic engineering, ergonomics and statistics.
KEYWORDS: LED, Ergonomics, Economic Engineering

11 PROBLEMA DE PESQUISA

E possivel que o uso de lampadas com tecnologia LED em salas de aula gere uma
economia de consumo, bem como proporcione melhores condicbes ergonémicas, através
da percepcéo por parte dos alunos? A implementagé@o desta tecnologia nas salas de aula
da instituicdo de ensino superior em que foi feito a pesquisa atende aos critérios de tomada
de decisdo pelo ponto de vista da viabilidade técnica e econémica?

21 OBJETIVO GERAL

Fazer a analise da tecnologia LED aplicada em lampadas, utilizadas em salas
de aula de uma IES (INTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR) e com base nisso fazer o
comparativo com lampadas que utilizam tecnologia fluorescente, a fim de responder ao

problema de pesquisa pelo ponto de vista ergonémico, econémico e técnico.

31 OBJETIVO ESPECIFICO

Aplicar a pesquisa em duas salas de aula da IES (INTITUICAO DE ENSINO
SUPERIOR), uma que utiliza lampadas com tecnologia fluorescente e outra que utiliza
lampadas com tecnologia LED, fazendo o levantamento e a analise de dados para
responder ao problema de pesquisa.

41 METODOLOGIA

A pesquisa de acordo com Silva e Menezes (2005) referente a sua natureza é
considerada como uma pesquisa aplicada, ou seja, gera conhecimentos para aplicagdes
pratica a solugcdo de problemas, envolvendo interesses reais. A pesquisa ainda é
classificada como descritiva, pois, observa, registra e analisa fatos, indicando a relagéo
entre as variaveis. Gil (1999) define pesquisa descritiva como aquela que visa descobrir a
existéncia de associacbes entre variaveis. Quanto a abordagem, esta pesquisa caracteriza-
se como qualitativa, devido ao ambiente natural ser a fonte direta para a coleta de dados,
interpretacdo de fendmenos e atribuicéo de significados (VIANNA, 2013). O referente texto
€ citado de Doce (2017).

O presente artigo foi desenvolvido utilizando o método de estudo de caso aplicado
em salas de aula de uma instituicdo de ensino superior, em que foram escolhidas duas salas

de aula onde foram realizadas as medigbes e coleta de dados, uma dotada com lampadas
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com tecnologia fluorescente e a outra com lampadas com tecnologia LED, levando em
consideragéo as diretrizes definidas para uma pesquisa de campo. Como ferramentas e
recursos de medicao foi aplicado um questionario qualitativo, distribuido para os alunos da
sala de aula que possui lampadas com tecnologia LED, a fim de responder se foi observada
por parte dos mesmos uma diferenca no nivel de iluminagéo na sala de aula em comparagéo
com a sala que possui lampadas fluorescentes. Para que isso fosse realizado de forma
imparcial foi decidida a troca de sala sem comunicar aos alunos, para que estes pudessem
perceber ou ndo a diferenga nas condi¢des de iluminacao das referidas salas de aula. Ao fim
da aula ministrada foi solicitado para que todos respondessem ao questionario distribuido.
Como instrumento de medigcdo para a verificagdo das condi¢gdes de iluminacdo nas salas
foi utilizado um luximetro. Decidimos fazer a medi¢do da intensidade de iluminagdo, em
cinco pontos das salas de aula e o valor registrado foi a média das medidas coletadas.
As condicoes de iluminagédo das salas de aula foram as mesmas, para que possamos ter
os dados mais confiaveis possiveis. Para coletar os dados referentes ao consumo elétrico
foram verificadas as caracteristicas técnicas das lampadas, bem como o valor do kWh
cobrado e com base nisso estimado o consumo mensal, bem como o seu custo. Para
verificar os dados relativos ao payback proposto foi feita uma entrevista com o responsavel
pela area em questdo da IES e posteriormente aplicamos uma modelagem matemética
para definir o payback calculado. Para a analise das condi¢bes técnicas das lampadas
consideramos os dados relativos a durabilidade de cada uma. Também foi realizada
pesquisa bibliografica sobre o tema.

51 INTRODUGAO

E sabido que desde os seus primérdios, através do advento do desenvolvimento
tecnolégico conferido as lampadas elétricas, estas tém sido de grande valia para a melhoria
das condic¢des de vida da sociedade. Isto representa um incremento de grande importancia
para o desenvolvimento econémico.

Sem o uso de lampadas elétricas é fato que ndo teriamos alcancado niveis
satisfatorios, que de um modo ou outro afetam o desenvolvimento citado. Podemos citar as
melhorias na produtividade, pois o uso de lampadas utilizadas adequadamente em um posto
de trabalho confere uma maior produtividade, pois a acuidade visual fica menos prejudicada.
Isto também contribui com a melhoria da qualidade dos produtos manufaturados, pois
minimiza a incidéncia de refugos ou retrabalhos associados, além de contribuir para a
minimizacao dos acidentes de trabalho. Também podemos citar a contribuicdo que o0 uso
de lampadas elétricas conferiu para a melhoria nas condi¢cdes de seguranga publica. Todos
estes aspectos afetaram e afetam diretamente as condi¢des de vida da sociedade. E isto
ocorre devido ao desenvolvimento tecnolégico, que é fundamental para a melhoria das
referidas condicoes.
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Com base nestes aspectos o presente artigo apresenta um estudo de caso,
que contempla o uso de ldmpadas com tecnologia LED em salas de aula de uma IES
(INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR), através de propostas de otimizagdo e
racionalizacao pelo ponto de vista econdmico, técnico e ergondmico. Onde é apresentado
um comparativo entre duas tecnologias aplicadas ao uso de lampadas elétricas, uma que
utiliza tecnologia fluorescente e a outra que utiliza tecnologia LED. Com base neste estudo
de caso propostas de melhorias serdo colocadas para a IES em que foi aplicada a pesquisa.

61 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Tecnologia e principio de funcionamento das lampadas LED

As primeiras pesquisas relativas ao uso do LED s&o da década de 1960 e a primeira
cor a ser descoberta foi a vermelha, sendo em 1975 a descoberta da cor verde e em 1995
foi descoberto o LED de cor branca. Os primeiros LED’S utilizados na década de 1970
possuiam uma baixa luminosidade.

O principio de funcionamento de uma |lampada LED consiste através da passagem
de uma corrente elétrica por um dispositivo constituido de material semicondutor, este
recebe 0 nome de diodo que possui um terminal chamado de catado e outro de anodo, que
quando polarizados tem a propriedade de transformar energia elétrica em luz.

Com o avango da tecnologia LED, foi criada a lampada de LED, uma lampada de
qualidade e longa duragéo; tecnologia esta que viria para inovar o mercado de lampadas.
(SANTOS et al, 2015). A lampada de Light Emitter Diode (Diodo Emissor de Luz — LED)
€ uma evolugéo tecnolégica que vem ganhando cada vez mais destaque no mercado de
lampadas.

Uma lampada LED tem uma vida util média de 50.000 h e a fluorescente possui uma
vida atil média de 15.000 h, ou seja, a lampada LED possui uma vida Gtil média 3,33 vezes
maior que a fluorescente. Portanto para cada 3 (trés) lampadas fluorescentes substituidas
gastamos apenas com 1 (uma) lampada LED. Levando em considerac¢ao que o valor unitario
médio de uma lampada LED é de R$ 16,50, tendo como referéncia o modelo utilizado pela
IES e fazendo a comparac¢ao com o valor unitario médio de uma lampada fluorescente, que
é de R$ 11,50 temos uma vantagem significativa, pois isto representa que uma lampada
LED ¢ 1,43 vezes mais cara que uma fluorescente, onde isto ndo representa tanto impacto
em termos de aquisicdo. Isto representa uma boa viabilidade técnica-econémica.

A utilizacdo de lampadas LED tem representado um grande incremento em termos
de eficiéncia energética, onde se pode fazer um comparativo com os outros tipos de
lampadas.

De acordo com (DOE, 2011), as lampadas LED tém uma eficiéncia média de 64
Im.W'. (SANTOS et al, 2015). Comparando com a eficiéncia das lampadas incandescentes,
que é em média de 10 a 20 Im.W' e com a eficiéncia das lampadas fluorescentes que é
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em média de 40 Im.W" tem-se uma boa vantagem. O incremento na eficiéncia energética
contribui em grande parte para a melhoria das condi¢des relacionadas a preservacéao
ambiental, pois isso esta relacionado a uma menor taxa de consumo elétrico. Outro fator
que chama a atencéo é que o LED é produzido com materiais atoxicos e isso ndo requer
maiores preocupacdes em termos de descarte. Se ganha em eficiéncia e no custo relativo
as tratativas para descarte de residuos.

6.2 Comparativo de consumo lampada LED X lampada fluorescente

Para fazer a anélise de comparativo de consumo entre as lampadas com tecnologia
LED e as lampadas fluorescentes foram levadas em consideracao as especificagdes técnicas
dos dois tipos de lampadas utilizadas no estudo. A especificagdo coletada foi referente a
poténcia informada para cada tipo de lampada. Também foi levada em consideragdo a
quantidade de lampadas existentes em cada sala de aula.

Estudos revelam que o consumo com iluminacgéo artificial € uma parte significante
para o consumo total de energia de um pais (BLADH & KRANTZ, 2008).

As lampadas LED em que o estudo foi realizado possuem uma poténcia de 12 W
e as lampadas fluorescentes possuem uma poténcia de 25 W. Cada sala de aula possui
um total de 12 lampadas instaladas através de um circuito em paralelo como mostrado na

figura abaixo.

I ] I ] I ] I 1
‘ Lt | L2 | LL3 ] L]
I ] I 1 I 1 I 1
‘ LY T L6 | LL7 | L8 |
o bH—uwb—um—ua}

|,

‘I

220V

Figura 1 — Circuito de ligagao das lampadas nas salas —

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo matematico para o céalculo do consumo mensal € o que consta abaixo.

C=Pxt/1000
C = Consumo mensal (kWh)
P = Poténcia Total (W)
t = Tempo (h)
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Considerando a quantidade de lampadas por sala de aula, que sdo de 12 por sala e
multiplicando este valor pela quantidade de salas de aula, que séo 59 temos a quantidade
total de lampadas. Sabendo a poténcia de cada lampada e multiplicando a mesma pela
quantidade total de lampadas temos a poténcia total P para as salas de aula da IES.

Como parametro de estimativa podemos considerar um tempo t de 4 horas por dia,
supondo que todas as lampadas estejam ligadas em todas as salas de aula e convertendo
isto para um periodo de 25 dias, desconsiderando os fins de semana temos 100 horas
por més de consumo elétrico. Este valor informado para o tempo considera que as salas
de aula sao utilizadas apenas no periodo noturno. Este cenario esta baseado em uma
condigdo mais extrema de consumo. Aplicando estas variaveis ao modelo matematico
informado temos os seguintes valores de consumo mensal em kWh, conforme consta na
tabela abaixo.

ANALISE DE CONSUMO ENTRE LAMPADAS
CONSUMO LED (kWh) | CONSUMO FLUCORESCENTE [kWh)
849,06 1770

Tabela 1: Andlise de Consumo entre Lampadas

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos dados de consumo informado constata-se uma economia de 108%
no uso de lampadas LED em comparacao ao uso de lampadas fluorescentes.

6.3 Aspectos ergondmicos - Medicdo de ilumindncia nas salas de aula e
percepcao dos alunos

Levando em consideracdo que a melhoria das condi¢cdes de trabalho devem ser
desenvolvidas e projetadas para fazer com que os agentes envolvidos neste processo
nado tenham uma sobrecarga inadequada relativa as suas atividades laborais é de extrema
importancia a aplicagdo das técnicas de ergonomia. Isso foi um dos pontos que decidimos
aplicar na referente pesquisa.

Existem varias definicbes de ergonomia e muitas discussdes se ela é uma ciéncia
ou uma praxis. Pode-se considerar que a ergonomia € uma ciéncia humana aplicada, que
objetiva transformar a tecnologia para adapta-la ao ser humano (GUIMARAES, 2004). Com
base no exposto algumas definicdes para a ergonomia s@o as seguintes.

“Ergonomia é o conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem e
necessarios para a concep¢ao de ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser
utilizados com o méaximo conforto, seguranca e eficacia” (WISNER, 1987).

“A ergonomia é uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das interagdes

entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacao de teorias, principios,
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dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem estar humano e o desempenho global
do sistema” (ABERGO, 2004).

Levando em consideragdo estes aspectos foi feita uma intervengcédo ergonémica
em duas salas de aula da IES, com o objetivo de verificar o nivel de iluminamento ou
iluminancia que foi constatado, medido em lux, a fim de termos dados para sabermos se
a intensidade luminosa existente nas referidas salas, uma com lampadas com tecnologia
fluorescente e a outra com lampadas com tecnologia LED estava atendendo aos requisitos
exigidos pelos padrbes ergondmicos determinados em tabelas.

A iluminancia, em um ponto particular de uma superficie, € a quantidade de fluxo
luminoso uniformemente distribuido sobre a superficie, dividido pela area da superficie, A
unidade de iluminancia é o lux, ou seja, a iluminancia produzida sobre 1 m?de superficie
por um fluxo luminoso de 1 lumen uniformemente distribuido sobre esta superficie.
(GUIMARAES, 2004).

A medicdo do nivel de iluminamento foi feita em salas de aula com caracteristicas
construtivas semelhantes, onde fizemos a coleta em 5 (cinco) pontos de cada sala, conforme
mostrado na figura 2, utilizando um luximetro Iminipa modelo MLM — 1020. Consideramos
a altura de medigcdo como sendo a distancia do piso da sala até o tampo da carteira, pois
€ onde existe uma maior necessidade de visualizagdo para a execugdo das atividades
realizadas pelos alunos.

Figura 2 — llustracéo dos Pontos de Medigcao nas Salas (Vista Superior da Sala) —

Fonte: Elaborado pelo autor

Na sala de aula com lampadas fluorescentes constatamos os seguintes valores de
nivel de iluminamento, conforme consta na tabela abaixo.

SALA DE AULA COM LAMPADAS FLUORESCENTES
PONTOS DE MEDICAO PONTO 1| PONTO 2 | PONTO 3 | PONTO 4| PONTO 5
VALORES ENCONTRADOS (lux) 217 215 270 210 210
MEDIA (lux) 224,4

Tabela 2: Medig¢des de Nivel de lluminamento Fluorescente

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na sala de aula com lampadas LED constatamos os seguintes valores de nivel de

iluminamento, conforme consta na tabela abaixo.

SALA DE AULA COM LAMPADAS LED

PONTOS DE MEDI(;EO

PONTO1|PONTO 2| PONTO 3 [PONTO 4 [PONTO 5

VALORES ENCONTRADOS (lux)

280 273 260 230 230

MEDIA ({lux)

254,6

Tabela 3: Medi¢cdes de Nivel de lluminamento LED

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme determinado nos padrdes ergonémicos tabelados o nivel de iluminamento

adequado para salas de aula é de 250 lux (GUIMARAES, 2004). Constata-se que nas

salas onde se utiliza lampadas fluorescentes este padrdo nédo é atingido, pois a média

constatada € de 224,4 |ux. Ja nas salas de aula em que sao aplicadas as lampadas LED foi

constatado uma média de 254,6 lux, atendendo os padrdes de conforto luminoso exigido,

possibilitando um incremento de 13,45% na melhoria do conforto luminoso.

Porém através de consultas realizadas em outras referéncias, como a norma

brasileira NBR 5413 a mesma especifica 3 (irés) niveis de iluminamento. Um minimo, um

médio e um maximo, de acordo com 3 (irés) classes de aplicacdo, que sédo classe A, B

e C. A escolha de cada um destes niveis de iluminamento deve ser feita através de um

somatorio de ponderacao de fatores. Na tabela abaixo consta os critérios estabelecidos

pela norma.

CLASSE

ILUMINANCIA (LUX)

TIPO DE ATIVIDADE

A= lluminagdo
geral para
drece vsadas
interruptamsnt
e ou com
tarefas visuals
simples

B- lluminacdo
getal para
drece de
trabalho

C = lluminag do
adiciondl para
tarefas visuals

20-30-580

S0 -75-100

100 - 150 - 200

200 - 300 - 500

500 - 750 - 1000

1000 — 1500 — 2000

2000 - 3000 — 5000

Arecs publicas com arredorss sscuros
Crientagdes simples para permanéncia curta
Fecinte ndo usado para trabalhe continue; depdsitos

Tarefas com requisitos visuais limitados, trabalho bruto
de maguinaria, auditérios.

Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho medio
de maguinaria, escritérios.

Tarefas com requisitos especiais, gravagdo manual,
inspegdo, indostria de roupas.

Tarefas visuais exatos e prolongadas, eletrdnica de
tamanhe pequeno.,

dificeis S000 - 7500 - 10000 Tarefas visuais muito exatas, montagem e
microeletrénica
10000 - 15000 - 2000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.
Tabela 4: Tabela de Referéncia NBR 5413
Fonte: NBR 5413 (ABNT)
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Para a escolha dos niveis de iluminamento deve ser utilizado o critério mostrado
na tabela abaixo para a ponderagéo de fatores, que leva em conta a idade do usuéario, a
velocidade de precisdo da tarefa visual e a refletancia do fundo da tarefa. Quando a soma
algébrica for igual a — 2 ou — 3 adota-se o nivel de iluminamento minimo, e quando o valor
for de + 2 ou + 3 adota-se o nivel de iluminamento maximo, e o nivel médio nos outros

casos.

CARACTERISTICAS DA PESO

TAREFAE DO OBSERVADOR 1 ] +1
ldade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 855 anos
VWelocidade e precisdo Sem impotténecia Importante Critico

Refleténeia do funde Superior a 7044 304 a 7044 Inferior a 30%

Tabela 5: Ponderacao de Fatores
Fonte: NBR 5413 (ABNT)

Para o estudo em questéo e levando em consideracéo as especificacdes da NBR
5413 o nivel de iluminamento que deve ser aplicado nas salas de aula da IES é de 200
lux, sendo este considerado minimo, pois de acordo com o perfil dos usuarios das salas de
aula o somatorio da ponderagao de fatores ficou em — 3. Pelos critérios adotados pela NBR
5413 as salas de aula estédo atendendo as especificagbes minimas, porém pelos critérios
adotados por padrbes ergondmicos, como ja citado acima ndo atendem para as salas
com lampadas fluorescentes. Vale ressaltar que quanto maior for o nivel de iluminamento,
respeitando limites maximos de acordo com o tipo de atividade a ser executada, melhor.

Foi realizada uma pesquisa qualitativa com os alunos que tiveram aula na sala
com lampadas LED, onde foi questionado se houve percep¢ao por parte dos mesmos em
relacdo as melhorias das condi¢des de iluminagdo conferidas no local. O formulario de
pesquisa adotado é conforme consta na figura abaixo.

QUESTIONARIO DE PESQUISA

Vocé percebeu melhorias nas condigoes de iluminagdo desta sala de aula?

SIM NAO

Figura 3: Questionario de Pesquisa Qualitativa

Fonte: Elaborado pelo autor
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A pesquisa foi aplicada para todos os alunos da sala de aula onde com base nisto foi
constatado que 81,49% responderam que sim e 18,51% responderam que nao.

Pelo o que foi constatado com base nas medi¢des executadas é fato que o uso de
lampadas LED confere uma melhor condicao de luminosidade ao espaco. Este argumento
¢é referenciado em pesquisas bibliograficas existentes sobre o tema.

Constatamos que na sala de aula que utiliza lampadas fluorescentes a medigédo no
ponto 3 foi a mais alta de todas para este tipo de lampada. E sabido que um dos fatores
que restringem o nivel de iluminamento em um determinado ambiente séo os obstaculos
situados proximos as fontes luminosas, como por exemplo, paredes. No diagrama mostrado
na figura 3 percebe-se que o ponto 3 est4 afastado das paredes, e isto evidencia este maior
nivel de iluminamento. Porém ao fazer a mesma analise para o0 mesmo ponto da sala de
aula com lampadas LED percebe-se que o nivel de iluminamento constatado n&o possui
uma maior variagdo em relacéo aos outros pontos. Para explicarmos esta situagdo um dos
fatores que pode esclarecer este aspecto € que existe uma diferenca na direcao do feixe
luminoso emitido por lampadas com tecnologia fluorescente, em que esta emite o feixe
de forma espalhada pelo ambiente, onde o feixe luminoso emitido por todas as lampadas
fluorescentes existentes na sala de aula se associam e de forma vetorial fazem com que o
nivel de iluminamento do ponto 3 da sala com este tipo de ldampada seja maior do que nos

outros pontos.

6.4 Aspectos econémicos —aquisicao, pay back proposto, pay back calculado,
consumo elétrico e economia

Se a IES tomasse a decisdo de substituir todas as lampadas de suas salas de
aula por lampadas com tecnologia LED teria que fazer um investimento de R$ 11.682,00,
considerando um valor unitario estimado de R$ 16,50 por lampada. Vamos considerar
para este estudo, visando facilitar a analise que nenhuma sala de aula atualmente possui
lampadas LED.

A engenharia econdmica dispbe de diversas técnicas para a anélise de viabilidade
relativa a projetos de investimento. Dentre estas técnicas resolvemos aplicar no referido
estudo a andlise do tempo de retorno sobre o investimento, denominada de pay back.
Procuramos utilizar dois tipos de pay back, o proposto e o calculado. O pay back proposto é
aquele que a IES considera que seja mais adequado para as suas necessidades, de acordo
com os seus critérios aplicados para a tomada de decisdo, caso o possua. O pay back
calculado € aquele que calculamos aplicando o modelo matematico que seré apresentado.
O objetivo é verificar se o pay back proposto pela IES esta condizente com o pay back
calculado e com base nisso mostrar para a IES um adequado caminho para este tipo de
tomada de decisdo. O modelo matematico para definir o pay back calculado é conforme

mostrado abaixo.
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PB=1/S
PB = Pay Back
| = Investimento
S = Economia constatada

Levando em consideragcéo os dados apresentados para o consumo elétrico, citados
no item 6.2 e considerando o valor do kWh cobrado para o tipo de consumidor, que é de
R$ 0,273, taxa esta cobrada pela ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA),
onde os seus componentes sdo R$ 0,234 (tarifa bandeira verde) e R$ 0,039 (tarifa normal),
0s quais recebem o cddigo TUSD (tarifa normal) e TE (tarifa bandeira verde), onde néao se
incide tributos sobre estes valores, temos os seguintes dados para a analise do pay back,

de acordo com a tabela abaixo.

DADOS DE PAY BACK

INVESTIMENTO RS 11.682,00

ECONOMIA RS 251,27

GASTO LED /MES RS 231,94

GASTO FLUORESCENTE /MES | RS 483,21
PAY BACK CALCULADO (MESES) 46,49
PAY BACK CALCULADO (ANOS) 3,87

Tabela 6: Dados de Pay Back

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os dados apresentados na figura podemos constatar uma economia
mensal de R$ 251,27 no consumo elétrico, aplicando lampadas LED no lugar de
fluorescentes. Com base nisso para um investimento estimado de R$ 11.682,00 temos um
pay back de 46,49. Isto significa que se for feito este investimento a IES tera o projeto pago
em 46,49 meses, 0 que equivale ha aproximadamente 4 anos.

Quanto ao pay back proposto a IES informou que ndo tem atualmente um valor
especificado para este tipo de tomada de deciséo.

6.5 Propostas de melhoria

Com base nos dados levantados pelo estudo em questao colocamos a hip6tese se
existe a possibilidade de ter-se uma maior vantagem quanto ao pay back e os demais fatores
apresentados, como custo de aquisicdo e consumo elétrico, sem que isto comprometa o
nivel de iluminamento minimo recomendado pelos padroes estabelecidos.

A hipétese levantada foi a proposta de diminuicdo da poténcia das lampadas
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LED utilizadas atualmente pela IES. Para isto consideramos a aplicagdo de estimativas
baseadas em dados comparativos.

Conforme tabelas técnicas de equivaléncia entre lampadas é sabido que uma
lampada fluorescente de 5 W é capaz de emitir 700 lumens de iluminéncia, logo uma
lampada de 12 W pode emitir em média o equivalente a 1680 lumens. Para fazer a
conversao de lumen para lux adota-se o seguinte modelo matemético.

LUX =NL.lumens/A
LUX = Nivel de lluminamento em lux
NL = Numero de lampadas da sala
Lumens = lluminancia por lampada em lumem
A = Area da sala em m?

As salas de aula em que foi aplicado o estudo tem uma area estimada de 90 m> Com
base nisso e aplicando o modelo matematico em questdo podemos estimar que o nivel de
iluminamento das salas de aula é de aproximadamente 224 lux.

Com base nisso para garantirmos o nivel de iluminamento minimo, recomendado
pela NBR 5413, que é de 200 lux devemos utilizar lampadas LED de 10 W. Com isto
também temos uma diminuigdo do consumo elétrico aplicado as lampadas.

Aplicando os modelos matematicos mostrados nos itens 6.2 e 6.4 consegue-se
obter uma reducédo de 20% no consumo de energia das lampadas e 11,11% de economia
em aquisicdo, pois se estima que o valor unitario de uma lampada LED com 10 W do
mesmo modelo utilizado pela IES é cerca de 10% menor que uma de 12 W. Também pode
ser obtido a reducao de 1 ano no pay back calculado.

Este tipo de proposta de melhoria evidencia o quanto se pode ter de vantagens
com uma simples substituicdo de um tipo de lampada por outra, em termos de alteracéo
de especificagdo de poténcia, sem ter-se maiores gastos aplicados, mantendo os padrbes
minimos recomendados para o conforto luminoso.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no que foi exposto no presente estudo de caso a resposta ao problema de
pesquisa foi respondida de forma parcial, ou seja, é possivel que o uso de lampadas com
tecnologia LED em salas de aula gere uma economia de consumo, bem como proporcione
melhores condigcbes ergondmicas, através da percepcédo por parte dos alunos, bem como
existe uma viabilidade técnica vantajosa devido ao incremento de vida Gtil, porém em
relacdo aos aspectos de viabilidade econémica néo foi possivel obter uma resposta devido
ao fato da IES n&o dispor no momento de um critério de escolha de pay back para a tomada
de deciséo em relagdo ao tipo de investimento proposto.
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O referente estudo também serve como referéncia para a IES passar a utilizar
algumas ferramentas de tomada de decisdo vinculadas a engenharia econémica, como o
uso do pay back para a analise de projetos de investimento. Também pode ser aplicado
pela IES, tendo como referéncia as propostas de melhoria citadas.

A interdisciplinaridade também foi relevante para a elaboragdo do mesmo, pois
podemos aplicar conhecimentos de fisica, engenharia econémica, ergonomia e estatistica,

revelando a importancia destas areas para o desenvolvimento deste case.
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