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RESUMO

A substituicao de lampadas convencionais por lampadas LED tem se consolidado como
uma alternativa financeiramente vantajosa para melhorar a eficiéncia energética e reduzir os
custos operacionais na iluminagao publica. Este estudo analisou a viabilidade financeira dessa
tecnologia na cidade de Cristais, considerando os cenarios de substituicao de 25%, 50%, 75%
e 100% das lampadas convencionais. A andlise foi conduzida utilizando os indicadores
financeiros de payback, valor presente liquido e taxa interna de retorno. Os resultados indicaram
que todos os cendrios analisados foram financeiramente favoraveis, com VPL positivo e TIR
compativel com a taxa minima de atratividade TMA, demonstrando viabilidade em todas as
opgdes de substituicdo. No entanto, o cenario de 100% de substituicdo se destacou por
apresentar a maior atratividade financeira a longo prazo, devido a significativa economia gerada
na redu¢do de custos operacionais, de manutengdo e consumo de energia elétrica. Mesmo nos
cenarios de 25%, 50% e 75%, os resultados indicaram rentabilidade e retorno do investimento
dentro de prazos adequados.

Palavras-chaves: Iluminag¢do publica, substituicdo de lampadas, eficiéncia energética,
lampadas LED.



ABSTRACT

Replacing conventional lamps with LED lamps has been consolidated as a financially
advantageous alternative to improve energy efficiency and reduce operational costs in public
lighting. This study analyzes the financial forecasts of this technology in the city of Cristais,
considering the scenarios of replacing 25%, 50%, 75% and 100% of conventional lamps. The
analysis was carried out using financial indicators of payback, net present value and internal
rates of return. The results indicated that all scenarios studied were financially developed, with
positive NPV and IRR compatible with the minimum TMA attractiveness rate, demonstrating
predictions in all alternative options. However, the 100% replacement scenario stood out for
presenting greater financial attractiveness in the long term, due to the significant savings
generated in the reduction of operational and maintenance costs and electricity consumption.
Even in the 25%, 50% and 75% scenarios, the results indicated profitability and return on
investment within adequate deadlines.

Keywords: Public lighting, lamp replacement, energy efficiency, LED lamps.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a transi¢ao da iluminacdo convencional para a ilumina¢ao LED
(Light Emitting Diode) tem sido uma das mudanc¢as mais significativas no setor de iluminagao
publica em todo o mundo. Com avancgos tecnologicos e uma crescente conscientizagdo sobre
eficiéncia energética e sustentabilidade, as lampadas de LED tém se destacado como uma
alternativa superior as lampadas convencionais, como as de vapor de so6dio e merclrio

(MAZZETO, 2017).

A substituicdo de lampadas convencionais por LEDs oferece uma série de
beneficios tanto para as autoridades municipais quanto para os cidaddos. Além de reduzir
significativamente o consumo de energia, pois necessita de menos energia do que suas

contrapartes convencionais, possui assim uma maior eficiéncia energética.

As lampadas de LED tém uma vida 1til mais longa, o que resulta em menos
manuten¢do e custos operacionais reduzidos a longo prazo. Além disso, a qualidade da luz
produzida pelo LED ¢ superior, proporcionando uma iluminagdo mais uniforme ¢ brilhante,
melhorando a visibilidade nas ruas e cal¢adas, o que contribui para a seguranca publica e a

qualidade de vida dos habitantes (SANTOS e BATISTA e POZZA e ROSSI, 2015).

Além dos beneficios econdmicos e de seguranca, a transi¢ao para a iluminagdo LED
também tem importantes implicagdes ambientais. O uso reduzido de energia elétrica diminui as
emissoes de gases de efeito estufa e ajuda a combater as mudangas climéaticas. Além disso, as
lampadas de LED ndo contém materiais toxicos, como mercurio, encontrados em lampadas
fluorescentes e de vapor de mercurio, o que reduz os impactos negativos no meio ambiente

quando descartadas (MOREIRA, 2023).

O Brasil, por possuir um vasto territorio, apresenta uma variedade de desafios e
oportunidades Unicas quando se trata da troca de lampadas convencionais por LED na
iluminagao publica. A implementagdo da troca de lampadas em areas remotas e de dificil acesso
pode exigir planejamento cuidadoso e investimentos em infraestrutura. Além disso, questdes
como a seguranca das instalagdes e a disponibilidade de recursos técnicos e financeiros podem

influenciar o ritmo e o alcance da transi¢do para a iluminagdo LED em todo o pais.

4

Outro aspecto importante a considerar ¢ a diversidade socioecondmica das

diferentes regides do Brasil. Enquanto areas urbanas densamente povoadas podem se beneficiar
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imediatamente da transicdo para o LED, comunidades rurais e periféricas podem enfrentar
desafios adicionais, como acesso limitado a recursos e tecnologia. Portanto, politicas e
programas especificos como subsidios e incentivos fiscais, parcerias publico-privadas (PPP),
campanhas de conscientizacao, regulamentacao e normas de eficiéncia energética, programas
de troca de lampadas, dentre outros, podem ser necessarios para garantir que os beneficios da

iluminacdo LED sejam distribuidos de forma equitativa por todo o territdrio nacional.

O Trabalho de conclusao de curso de Marcos Henrique Mozzini (2022) demonstra
a importancia da evolucdo das tecnologias utilizadas na iluminagdo publica, concluindo que,
para o sistema de iluminagdo publica no Brasil continuar progredindo é necessario a
substituicdo de quase a metade dos pontos de iluminacdo com lampadas convencionais por
LED. Igor Nascimento (2020) também concluiu em sua monografia a viabilidade economico-
financeira, ao longo do tempo, da substituicao das lampadas convencionais por LED na regiao

administrativa de Gama, DF.

Ja o trabalho de conclusdao de curso de Marcos Miranda, realizado no Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas, abordou a analise da
viabilidade economica da substitui¢cdo da iluminagdo publica com o uso da tecnologia LED em
avenidas da cidade de Palmas. O estudo utilizou ferramentas de analise financeira, como o
payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), para avaliar o
impacto financeiro dessa transicdo. A aplicacao dessas metodologias permitiu uma avaliagdo
detalhada do tempo necessario para recuperar o investimento inicial, o valor total do
investimento considerando as economias ao longo do tempo e a rentabilidade do projeto,
garantindo uma analise completa sobre a viabilidade economica da troca das lampadas

convencionais por LEDs na cidade de Palmas.

Alguns municipios ja estdo aderindo a tecnologia LED na iluminagao publica. Aqui

estdo alguns exemplos:

e Sao Paulo (SP): A cidade de Sao Paulo ¢ um dos principais exemplos de um municipio
brasileiro que esta realizando uma ampla transi¢ao para a iluminacdo LED. O programa
"LED nos Bairros" tem como objetivo substituir todas as lampadas convencionais por
LED em vias publicas da cidade, proporcionando economia de energia e melhorando a
qualidade da iluminag¢io (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2021).

e Belo Horizonte (MG): A capital de Minas Gerais estd implementando um projeto de

modernizacao da iluminagdo publica com a instalagao de lampadas de LED em toda a
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cidade. O objetivo ¢ melhorar a seguranga e reduzir os gastos com energia elétrica e
manuten¢do (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 2017).

e Luz (MG): A prefeitura de Luz tem realizado a substitui¢ao das lampadas convencionais
por LED em etapas, abrangendo bairros diversos do municipio, visando oferecer mais
claridade nas vias e durabilidade das lampadas (PREFEITURA DE LUZ, 2024).

e Nova Serrana (MG): Todas as lumindarias da cidade serdao substituidas, no centro e nos
bairros. A agao faz parte da Parceria Publica Privada (PPP). A substituicao das lampadas
contribuird para economia dos cofres publicos, além de gerar mais sensacdao de

seguran¢a (PREFEITURA DE NOVA SERRANA, 2023).

Esses sdo apenas alguns exemplos de municipios brasileiros que estdo aderindo a
tecnologia LED na iluminagao publica. A tendéncia de transi¢do para o LED esta se tornando
cada vez mais comum em todo o pais, impulsionada pelos beneficios econdmicos, ambientais

e de seguranga que essa tecnologia oferece.

Tendo em vista a transi¢ao da iluminagdo convencional por LED, o objetivo
principal deste estudo de caso ¢ analisar a viabilidade econdmica da substitui¢ao de lampadas
convencionais por LED no municipio de Cristais, MG, verificando por meio de célculos se a

cidade sera beneficiada ou ndo com a troca.

1.1 Problema

No contexto contemporaneo, a eficiéncia energética e a sustentabilidade sdo
grandes preocupacgdes, principalmente quando se considera o elevado consumo de energia das
infraestruturas urbanas. Dentro desse cendrio, a iluminagao publica representa uma das maiores
fontes de despesa energética nos municipios, tornando-se um ponto critico para a
implementacdo de solugdes mais econdmicas e sustentaveis. A substituicao das lampadas
convencionais por lampadas de LED ¢ vista como uma alternativa promissora para enfrentar
esse desafio financeiro, oferecendo uma redugdo significativa no consumo de energia e uma

maior durabilidade, o que se traduz em economia para os cofres publicos a longo prazo.

No entanto, apesar dos beneficios financeiros amplamente reconhecidos, a adogao
massiva das lampadas de LED na iluminagdo publica ainda enfrenta uma série de problemas

econdOmicos. O principal obstaculo ¢ o alto custo inicial para a compra e instalacao das lampadas
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de LED, que muitas vezes representa um impacto significativo no or¢amento das
administragdes municipais, especialmente em cidades com recursos limitados. Além disso, a
necessidade de adaptar a infraestrutura existente para suportar a nova tecnologia implica em
custos. Esses custos iniciais, embora justificaveis pelos ganhos futuros, ainda representam um
desafio para os gestores publicos, que precisam equilibrar os investimentos de curto prazo com

as economias que serdo geradas ao longo dos anos.

Esses desafios financeiros tornam-se um fator determinante no processo de
implementagdo das lampadas de LED, sendo necessario um planejamento estratégico que
envolva analise de custos, para garantir que a transicdo seja efetivamente vantajosa para as

administracdes municipais.

1.2 Justificativa

O trabalho de conclusdo de curso realizado por Larissa Perdigdo, na Universidade
Federal de Ouro Preto, analisou a viabilidade financeira da substitui¢do de lampadas
convencionais por LED na cidade de Varginha, MG e concluiu que essa transi¢do seria
altamente vantajosa. A pesquisa apontou que, ao longo do tempo, a economia gerada pela
reducdo no consumo de energia e a diminuicdo dos custos com manuten¢do superariam o
investimento inicial, tornando a substitui¢do financeiramente viavel. Esse resultado foi
corroborado por outro estudo, realizado por Matheus Cordeiro, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, que também investigou a viabilidade econdmica da troca para LEDs na cidade
de Porto Alegre, concluindo que a mudanga seria financeiramente favoravel, com redugao dos

gastos publicos com energia e manutengao.

Esses estudos, que indicam uma viabilidade financeira favoravel, justificam a
realizagdo de uma pesquisa semelhante para a cidade de Cristais, MG. A partir dos resultados
obtidos em Varginha e Porto Alegre, ¢ possivel analisar o impacto dessa transi¢do na realidade
local de Cristais, considerando os custos atuais com iluminagdo publica e as possiveis

economias que poderiam ser alcancgadas.
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1.3 Hipotese

Tendo em vista a proposta de substituir as lampadas convencionais por LEDs na
cidade de Cristais, MG, ¢ fundamental avaliar a viabilidade financeira dessa transi¢do, tanto no
cenario de substitui¢ao total quanto parcial das lampadas. Uma das questdes principais ¢: ¢
economicamente viavel substituir 100% das lampadas da cidade ou uma substituicdo parcial
seria uma alternativa mais equilibrada, considerando os custos iniciais mais altos da transi¢ao
completa? A analise deve levar em conta as limitagcdes orcamentarias do municipio e os recursos
disponiveis para realizar o investimento inicial necessario para a troca das lampadas, seja de

forma total ou parcial.

Seria a substituicdo parcial uma alternativa mais viavel, permitindo ao municipio
iniciar o processo com um investimento mais baixo, distribuindo os custos ao longo do tempo

e testando a viabilidade do projeto antes de decidir pela implementacao total?

Para embasar a decisdo sobre a viabilidade econdmica, seja para uma substituicao
total ou parcial, € necessario realizar estudos detalhados utilizando ferramentas financeiras
como o payback, o VPL e a TIR. Quanto tempo seria necessario para que o investimento inicial
fosse recuperado com as economias geradas pela redu¢do do consumo de energia? O VPL
indicara se o projeto € financeiramente vidvel ao calcular o valor total do investimento em
termos atuais, levando em conta as receitas e despesas futuras. A TIR permitird avaliar a
rentabilidade do investimento e compara-la com outras opc¢des de aplicacdo dos recursos

publicos.

Esses estudos sdo essenciais para determinar qual abordagem, total ou parcial, é
mais vantajosa financeiramente para o municipio de Cristais. Apenas com uma analise
financeira serd possivel decidir sobre a melhor forma de implementacao, garantindo que a
transi¢do para as lampadas de LED, independentemente da abrangéncia, seja uma solugdo

eficaz e vantajosa a longo prazo para a cidade.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) ¢ analisar a viabilidade
econdmica para a substitui¢do de lampadas convencionais por LED no municipio de Cristais,

MG.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analisar o cendrio atual da iluminag¢do publica no municipio de Cristais MG;
e Analisar a troca de lampadas em diferentes cenarios (25%, 50%, 75% e 100%) por
meio de calculos tedricos de ferramentas de viabilidade econOmica;

e Defini¢des de quais estudos sdo viaveis financeiramente

1.5 Estrutura do Trabalho

Como proposta, essa monografia dispde 5 Capitulos. O primeiro aborda uma breve

introducao do tema, bem como a justificativa e objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo contém um breve historico sobre o desenvolvimento e evolucao
da iluminagao ao longo da historia, além de abordar sobre a cidade de Cristais, local referéncia
deste estudo de caso, também traz um apanhado sobre os tipos de lampadas e legislacdes
vigentes sobre a iluminagdo publica, finalizando o capitulo com as ferramentas de anélise de
investimentos que ajudam a avaliar a rentabilidade, viabilidade e o risco associado na tomada

de decisao.

No capitulo 3, tem-se a metodologia empregada para o desenvolvimento do
trabalho como a analise de diferentes cendrios para a substitui¢cdo das lampadas convencionais

por LED.
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J& no capitulo seguinte, ¢ demonstrado os resultados e discutido os valores

encontrados por meio de calculos que mostram a viabilidade ou ndo dessa substitui¢ao.

Por fim, o capitulo 5 conclui este estudo com uma analise técnica dos resultados

obtidos durante o trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Historico da Iluminac¢ao Publica

Alguns estudos apontam que por volta do ano de 1415 na Inglaterra, originou-se a
Iluminagao Publica, quando comerciantes solicitaram providéncias ao governo para combater
a criminalidade (ROSITO, 2009, p. 30). Ap6s dois séculos, em Paris, foi ordenada a colocagao
de luzes nas janelas das casas, apontando para a rua, como forma de reduzir a criminalidade
(MAIA, 2018, p. 31). Em Nova lorque, no ano de 1762, foi instituido pela administragao da
cidade um tributo para subsidiar a instalagdo de lampides a combustivel, Figura 1, o pagamento

de agentes de manutencao e de 6leo.

Figura 1 - Lampido a combustivel

Fonte: Assembleia Legislativa de Sao Paulo, 2024

As primeiras luminéarias com lampadas elétricas foram instaladas nos Estados
Unidos da América (EUA), em 1879. Elas eram utilizadas alternadas com os lampides pelo fato
de ainda nao serem confiaveis. As lampadas elétricas foram chamadas inicialmente como
lampadas de arco voltaico.

No ano de 1879, Thomas Edison, Figura 2, inventou a lampada com filamento
incandescente. Esta lampada se tornou a tecnologia elétrica mais utilizada no mundo por
aproximadamente 56 anos devido a sua praticidade (CODI, 1988, p. 33). Porém, houve a

“Guerra das Correntes” que foi uma disputa no final do século XIX entre os sistemas de corrente
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continua (CC) e corrente alternada (CA) para a distribui¢do de eletricidade. Essa disputa
envolveu duas figuras principais: Thomas Edison, que defendia a corrente continua, e Nikola
Tesla (Figura 3), que defendia a corrente alternada com o apoio de George Westinghouse
(Martins, 2020). Esta “guerra” teve um impacto significativo na iluminagao publica, tendo em
vista que a distribui¢do eficiente e segura era crucial para a implementacdo e operacao de
sistemas de iluminagdo em areas urbanas.

Ao longo do tempo, a “Guerra das correntes” influenciou profundamente a escolha
do sistema elétrico para a iluminagdo publica. A corrente alternada, com suas vantagens de
transmissdo eficiente e flexibilidade no uso de transformadores, acabou prevalecendo. Isso

permitiu a criagdo de sistemas de iluminagdo publica mais abrangentes e economicos.

Figura 2 - Thomas Edison e a lampada com filamento.

Fonte: Silvio Meira, 2024.

Fonte: Governo do Estado da Paiaibé, 2024,

3.
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As lampadas de vapor de mercurio e de vapor de s6dio foram desenvolvidas no
inicio do século XX e sdo utilizadas até hoje na iluminagdo publica em muitas cidades.

No Brasil, a iluminagdo publica iniciou de maneira precaria no século XVII. Tal
iluminacdo se deu de forma externa, com luminarias decorativas, como mostra a Figura 4,
alimentadas por 6leo de baleia. Essas lumindrias eram colocadas ao lado das ombreiras das
portas de edificios publicos em pequenas armagdes metdlicas de baixa altura e em residéncias

de pessoas com situacao financeira alta (LOPES, 2014, p. 26).

Figura 4 - Lumindria decorativa

Fonte: VOLPE ELETROPOSTES, 2024.

O vice-rei Conde de Rezende iniciou o servico de iluminacdo publica em 1794,
onde o mesmo era subsidiado pelos cofres publicos e contava com 100 luminérias a 6leo na
cidade do Rio de Janeiro. Na época, a cidade contava com cerca de quarenta mil habitantes e
grande era a preocupagdo com a seguranga publica, o que levou o sistema de iluminagdo ser
subordinado a Intendéncia da Policia.

Mesmo sendo um sistema muito ineficiente devido a grande dificuldade de
manutengdo, ele se manteve durante dois séculos. Em 1802, William Murdock finalizou a
tecnologia da utilizagdo do carvdo de pedra, concluindo que “sua destilagdo gerava uma série
de compostos de carbono, de alto poder calorico e caracteristicas iluminantes” (LOPES, 2014,
p. 26). Esta tecnologia foi implantada s6 em 1854, devido seu alto custo.

Em 1876, D. Pedro II convidou Thomas Edison, o inventor da ldmpada com
filamento incandescente, para implantar sua inven¢do com a utilizagdo da energia elétrica no

Brasil. Apos 3 anos, em 1879, foi inaugurada a iluminagao elétrica na Central do Brasil (antes
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estacdo central da Estrada de Ferro D. Pedro II), como mostra a Figura 5. A iluminagao foi feita
por seis lampadas Jablockhov no qual utilizou a energia elétrica gerada por dois dinamos

(LOPES, 2014, p. 26).

Figura 5 - Iluminagao elétrica na Central do Brasil

)

Fonte: Rio Curioso, 2024.

O primeiro servigo de iluminagao publica foi inaugurado em 1883 em Campos dos
Goytacazes, no Rio de Janeiro, o qual se tornou o primeiro na América do Sul. Em seguida, foi
inaugurado na cidade de Rio Claro em Sao Paulo (ESCOCARD, 2020).

A Companhia Fiat Lux, criada no Rio de Janeiro, foi responsavel por mais de 100
lampadas de iluminag¢do publica, gracas a sua usina termoelétrica. A usina também foi
responsavel pela expansao do setor téxtil (RODRIGUES, 2019).

O grupo Light do Canada chegou ao Brasil em 1889 para a opera¢do de suas
primeiras linhas de bondes elétricos (Figura 6), em Sdo Paulo. A primeira usina hidrelétrica foi
erguida as margens do rio Paraibuna, em Juiz de Fora, Minas Gerais. Até o ano de 1900, as
usinas instaladas tinham ao todo uma capacidade de 12 MW. Grande parte dessa capacidade era

destinada a iluminagao publica.
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Figura 6 - Bonde elétrico em Sao Paulo no ano de 1966

Fonte: JWS, 2024.

As primeiras companhias geradoras e distribuidoras foram fundadas no século XX,
sendo a maior parte estrangeiras. A concessdo de energia elétrica era de responsabilidade
exclusivamente federal e a prestacdo de servicos de iluminacdo publica municipal. Na primeira
década deste mesmo século, comecaram os estudos e o desenvolvimento de ldmpadas de
descarga em atmosfera de gas, como lampadas utilizando vapor de mercurio ou vapor de sddio,
ambas a altas e baixas pressoes.

O uso do poste se tornou fundamental com o surgimento da iluminagao elétrica,
sendo que o mesmo servia também como adorno. As tecnologias e os equipamentos eram
importados no inicio, mas logo que foi consolidada essa tecnologia eles passaram a ser

fabricados no Brasil.

2.2. Sobre a Cidade de Cristais-MG

Cristais ¢ um municipio brasileiro localizado no estado de Minas Gerais. Segundo
dados do IBGE, a populac¢do em 2022 era de 12.197 habitantes. O municipio possui, de acordo
com o site da prefeitura de Cristais, a agricultura e pecudria como principais fatores de
desenvolvimento do territorio (Prefeitura de Cristais/MG, 2024).

Atualmente, a Prefeitura Municipal estd estudando métodos para que o municipio

tenha uma gestdo energética eficiente, a comegar pela [luminagdo Publica, substituindo todas
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as suas lampadas por LED, como o Processo Licitatério n® 156/2024 Inexigibilidade n°

020/2024. A Figura 7 trata-se de foto panoramica da cidade.
Figura 7 - Cristais — MG

2.2.1 Sistema atual de Iluminacdo Publica da Cidade

De acordo com os dados da Prefeitura Municipal de Cristais, 0 municipio possui

1.427 pontos de iluminagdo. A Tabela 1 mostra os tipos de lampadas presentes no municipio,

assim como sua poténcia e quantidade.

Tabela 1 - Pontos de Iluminacao

TIPO POTENCIA (W) QUANTIDADE
Vapor de sddio 70 149
Vapor de sddio 100 584
Vapor de sddio 150 2
Vapor de sodio 250 19
Vapor de mercurio 80 1
Vapor de mercurio 125 445
Vapor de mercurio 250 194
Incandescente 100 2
LED 80 15
LED 100 16
Total 1.427

Dados: Prefeitura Municipal de Cristais-MG, 2024.
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Cristais-MG foi contemplada no programa “Minas Led”, que ¢ uma parceria do
municipio com a CEMIG. Neste programa, a CEMIG estd investindo na substitui¢do de
luminarias comuns na iluminagao publica por luminarias LED, nas quais s3o mais eficientes e
econdmicas. O contrato celebra-se por meio de retrofit, ou seja, por meio da aplicacdo de
lampadas, conjuntos Opticos, acionadores e reatores energeticamente mais eficientes. De acordo
com a Prefeitura Municipal, Cristais foi contemplada com 106 pontos de iluminagdo no valor
de R$ 124.762,00, porém o demonstrativo da CEMIG diz que ainda ndo foram realizadas as

substituigoes.

2.3. Tipos de lAmpadas

Virias tecnologias foram desenvolvidas ao longo dos anos para os sistemas de
iluminacdo. Isso resulta em novos tipos de lampadas com caracteristicas luminotécnicas mais
eficientes. Os tipos mais comuns de ldmpadas sdo as incandescentes, de descarga, de indugao e
de LED’s. Na iluminacdo publica as mais utilizadas nos dias atuais sdo as de descarga, no
entanto, as lampadas de LED’s vém ganhando espago no atual cendrio. Como se trata de
iluminacao publica, serdo abordados os tipos de lampadas e os componentes mais utilizados
para essa finalidade, mas ressalta-se que ha diversos tipos de lampadas para diferentes

aplicacoes.

2.3.1. Lampadas de descarga

As lampadas de descarga geram luz por meio de um tubo com gas ou vapor
ionizado. Elas sdo feitas, em sua maioria, por um bulbo de vidro fechado e vedado com dois
elétrodos em posicdes opostas. Os gases ou o vapor ionizado sdo inseridos no interior do bulbo.
Ao aplicar uma tensao nos elétrodos acontece uma descarga elétrica que origina a ionizacao do
gas e consequentemente a emissao de luz (Associacdo Brasileira de [luminacdo, 2010).

Para que ocorra a ionizagao do gas € necessaria uma descarga elétrica elevada, visto
que essas lampadas necessitam de um “arrancador” que gera uma sobretensdo quando se liga.
Para reduzir essa sobretensdo necessaria no arranque, os elétrodos podem ser aquecidos

previamente (Associacdo Brasileira de [luminacdo, 2010).
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O balastro, como mostra a Figura §, ¢ um equipamento utilizado para limitar a

corrente fornecida a lampada apds o arranque, o que impede a ocorréncia de um curto-circuito

(SILVA, 2014).

Figura 8 — Balastro
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Fonte: Educalingo, 2024.

Este tipo de lampada pode ser classificado como descarga de alta pressdo ou

descarga de baixa pressdo. Das lampadas de descarga de alta pressdo fazem parte os seguintes

tipos:

1.

Lampada de vapor de mercurio: sua luz € branca e ¢ produzida pela descarga elétrica

3

provocada por um gés, composto de mercurio, argobnio € outros gases. E uma

lampada considerada pouco eficiente e vem sendo substituida pelas lampadas de
vapor de sodio, vapor metalico, dentre outras fontes mais eficientes. O fluxo
luminoso ao longo do tempo tende a diminuir, ficando extremamente baixo
comparado ao fluxo luminoso inicial (GOLDENERGY, 2024).

Lampadas de luz mista: incandescente e mercurio, sdo pouco utilizadas, visto que

possuem baixa eficiéncia e suas caracteristicas permitem apenas na tensdo de
alimentacao de 220 V. Este tipo de lampada possui um filamento € um tubo de
descarga, funcionando diretamente ligadas a rede sem a necessidade da utilizagao
do reator (ROSITO, 2009, p. 20).

Lampadas de vapor de s6dio a alta pressdo: emite uma luz amarelada e é muito

utilizada na iluminagdo de vias publicas, tineis, fachadas e estacionamentos. E
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considerada uma lampada eficiente. Para o seu funcionamento ¢ necessaria uma
elevada tensdo na sua partida, além da utilizagdo de um reator e um ignitor para dar
a partida na lampada (Industria ON, 2024).

4. Lampada de vapor de mercurio de iodetos metalicos: produz uma luz extremamente

branca e brilhante, o que tem sido um dos motivos para sua difusdo na iluminagao
publica. Possui uma boa eficiéncia e é necessaria uma elevada tensdo para a partida
da lampada (SCIENCEDIRECT, 2024).

J& para as lampadas de descarga de baixa pressdo existem nos seguintes tipos:

1. Lampadas fluorescentes: possui um vidro coberto por material a base de fosforo.

Dentro delas existe gases inertes a baixa pressdo que se ionizam quando aplicado
uma corrente elétrica, gerando assim a luz. Sdo lampadas de alta eficiéncia e baixo
consumo de energia (UFMG, 2024).

2. Lampadas fluorescentes compactadas: possuem reator integrado, oferecem alto

desempenho, economia de energia e longa duragdo. Sdo Lampadas econdmicas.
Possuem metais pesados, portanto ndo podem ser descartadas em lixos comuns
(UFMG, 2024).

3. Lampadas de vapor de sédio de baixa pressdo: emite luz amarela/alaranjada e ¢

pouco eficiente comparada com a de vapor de sddio de alta pressdo, porém produz
um comprimento de onda um pouco maior, podendo assim atingir uma melhor cor

(UFMG, 2024).

2.3.2LED

Os Diodos Emissores de Luz (LED) possuem baixo consumo de energia, robustez,
vida util estendida, além de nd3o conterem mercurio, que ¢ um material altamente poluidor e
prejudicial ao meio ambiente, ou seja, sdo lampadas mais sustentaveis € 0s seus componentes
podem ser reciclaveis. Essas 1dmpadas produzem pouca luz infravermelha, emitem quantidades
minimas de raios UV e praticamente ndo geram calor. Além disso, ndo necessitam de altas
tensdes para seu funcionamento, o que torna a utilizagdo dessa tecnologia para iluminagao

altamente vantajosa.
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A Figura 9 mostra o antes e o depois da substitui¢do de luminarias convencionais
por lampadas de LED na cidade de Lucas do Rio Verde, MS. E notéria a melhora que as

lampadas de LED trouxeram a cidade.

Figura 9 - Antes e depois da iluminagdo publica de Lucas do Rio Verde

DEPOIS

Fonte: Prefeitura Municipal de Lucas do Rio Verde, 2024.

2.4. Normas, Regulamentacio e Legislacio da Iluminag¢ao Publica

A iluminagdo publica é¢ um servigo de interesse local, garantido pela Constitui¢ao
Federal de 1988, que tem por finalidade “prover claridade em vias publicas, de forma periddica,
continua ou eventual” (Resolugdo ANEEL no 456/00).

A Constituigdo determina que ¢ responsabilidade dos municipios organizar e
prestar, de forma direta ou sob concessao ou permissao, os servigos publicos do interesse local.
Com o acréscimo do artigo 149-A, os municipios poderao instituir contribui¢do, de acordo com
as Leis Municipais, o custeio do servigo de ilumina¢do publica. A cobranca da taxa de
iluminacao publica ¢ facultativa, na fatura de consumo de energia elétrica, sendo em Cristais-
MG, cidade objeto de estudo deste trabalho, extinta essa cobranga ou qualquer outro tributo.

A NBR 5101 ¢ a norma brasileira que determina os parametros minimos a serem
considerados em um projeto de iluminagao publica. A norma ¢ baseada nos documentos da
IESNA ({luminating Enginnering Society), além de normas americanas e teve sua ultima

atualizagdo em 2024.



30

Os projetos de iluminagao publica devem dispor de beneficios econdmicos, sociais
e ambientais para os cidaddos, além de uma iluminacdo adequada e a utilizagdo racional da
energia. A nova atualizacdo da norma, leva em consideragdo uma série de elementos que
influenciam o fluxo local, como volume de trafego, a presenga de pedestres e ciclistas, o entorno
e as atividades desenvolvidas na area (DEMAPE, 2024).

A atualizagdo da NBR 5101:2024 inclui especificacdes e requisitos importantes
para lumindrias LED utilizadas na iluminagdo publica. Essas mudangas visam melhorar a
eficiéncia energética classificando as lumindrias de acordo com sua eficiéncia. Também visa a
qualidade da iluminagdo, estabelecendo limites para emissao de luz, com o intuito de reduzir a
polui¢do luminosa e seus impactos no meio ambiente e na satide humana (TCTBrasil, 2024)..

Além disso, a norma define novos limites para a temperatura da cor das luminarias
LED. Por exemplo, em vias locais, a Temperatura de Cor Correlata (Tcc) deve ser limitado a
2200K, enquanto em outras vias o limite é de 2700K. Areas de relevancia ambiental tém um

Tcc recomendado de 1800K, nao podendo ultrapassar 2200K (TCTBrasil, 2024).

2.5. Ferramentas de Analises Financeiras

Ferramentas de andlise financeira sdo essenciais para compreender e interpretar
dados financeiros. Elas servem a diversos propositos, incluindo a avaliagdo de desempenho ao

longo do tempo, tomada de decisdo, gestdo de riscos, previsao financeira, dentre outros.

Algumas das ferramentas de analise financeiras mais comuns incluem analise
vertical e horizontal, analise de razdes financeiras, analise de fluxo de caixa, analise de
demonstragdes financeiras, modelagem financeira e uso de sofiware especializado de anélise
financeira. Essas ferramentas fornecem insights valiosos que ajudam a orientar as decisdes

financeiras e estratégicas de uma organizagao.

Neste estudo de caso serdo utilizadas as seguintes ferramentas: Payback, Valor

Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).
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2.5.1 Payback

Payback é uma métrica financeira utilizada para avaliar o tempo necessario para
que um investimento recupere o seu custo inicial. Ou seja, indica o periodo de tempo que leva
para os fluxos de caixa gerados por um investimento igualarem o montante do investimento

inicial (ESTRELA, 2024).

O célculo do payback ¢ relativamente simples. Vocé divide o custo inicial do

investimento pelo fluxo de caixa gerado por periodo.

O payback ¢ frequentemente usado como uma ferramenta de andlise de viabilidade
de investimentos, especialmente em projetos onde ¢ importante recuperar o capital investido o
mais rapido possivel. No entanto, o payback tem suas limitagdes, pois ndo considera o valor do
dinheiro no tempo (o dinheiro hoje vale mais do que o mesmo valor no futuro devido ao
potencial de investimento), nem os fluxos de caixa que ocorrem apos o periodo de payback
(Salesforce, 2024). Portanto, ¢ comum utiliz4-lo em conjunto com outras métricas de avaliacao,

como o VPL ou TIR, para uma analise mais completa e precisa.

2.5.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL ¢ uma medida financeira utilizada para avaliar a atratividade de um
investimento ou projeto. Ele representa a diferenca entre o valor presente dos fluxos de caixa
futuros gerados pelo investimento e o custo inicial do investimento. Em outras palavras, o VPL
calcula o valor presente de todos os fluxos de caixa futuros descontados a uma taxa de desconto

apropriada, subtraindo o investimento inicial (GUEDES, 2024).

O célculo do VPL ¢ realizado por meio da equagdo (1):

FC1 FC2 FCn
et T it T ermay (1)

VPL = FCo +

Onde:
FCo = Fluxo de caixa liquido no momento zero (inicial);
FCn = Fluxo de caixa em determinado periodo n;

n = ultimo periodo de tempo considerado na analise;
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TMA — Taxa minima de atratividade.

Se o VPL resultante for positivo, isso indica que o investimento provavelmente
gerara um retorno acima da taxa de desconto utilizada e ¢ considerado atrativo. Por outro lado,
se o VPL for negativo, isso sugere que o investimento pode ndo ser vidvel ou ndo gerar retornos

suficientes para justificar o custo do capital investido (GUIMARAES, 2023).

O VPL ¢ uma ferramenta importante na andlise de investimentos, pois leva em
consideracdo o valor do dinheiro no tempo, fornecendo uma avaliagcdo mais precisa do potencial

de retorno de um projeto ou investimento.

2.5.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ uma métrica financeira que representa a taxa de
desconto que faz com que o Valor Presente Liquido (VPL) de um investimento seja igual a zero.
Ou seja, ¢ a taxa de retorno que um investimento gera ao longo do tempo, de forma que o valor
presente de todos os fluxos de caixa futuros seja igual ao custo inicial do investimento

(CAMARGO, 2017).

Sua expressao €:

FC1 FC2 FCn
a+pt T a+nz T ason 2)

FCo +

Onde:

FCo = Fluxo de caixa liquido no momento zero (inicial);

FCn = Fluxo de caixa em determinado periodo n;

n = ultimo periodo de tempo considerado na analise;

1=taxa que torna o valor da equacao igual a zero, ou seja, a TIR do fluxo em andlise.

A TIR ¢ uma medida importante na analise de investimentos, pois indica a taxa de
retorno que um investimento pode gerar e € comparada com a taxa de retorno exigida pelos
investidores ou com a taxa de oportunidade disponivel em outros investimentos similares ou

alternativos de uso do capital.
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Se a TIR for maior do que a taxa de retorno exigida, o investimento ¢ considerado
atrativo, pois oferece um retorno superior ao custo do capital investido. Caso a TIR seja igual a
taxa de retorno, o projeto também pode ser considerado interessante. Por outro lado, se a TIR
for menor do que a taxa de retorno exigida, o investimento pode nao ser atrativo o suficiente

para justificar o capital investido (LUNELLI, 2008).

Assim como o VPL, a TIR considera o valor do dinheiro no tempo ¢ ¢ uma

ferramenta fundamental na analise e tomada de decisdo sobre investimentos.
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3 METODOLOGIA

Com a finalidade de satisfazer o objeto de estudo desse trabalho de conclusdo de
curso, sera feito um memorial de calculos que analisard, por meio do custo e prazo de obtengao
do retorno do investimento, quatro tipos de cendrios, sendo eles: a troca de 25%, 50%, 75% e
100% das lampadas presentes por lampadas de LED.

Este estudo de caso ¢ voltado a cidade de Cristais-MG, em virtude da atual gestao
municipal ja manifestar o interesse nas trocas das lampadas instaladas pela tecnologia LED.
Vale salientar que, atualmente, a taxa de iluminagao ptblica nao ¢ repassada para os moradores
do municipio.

Inicialmente, foi solicitado a Prefeitura Municipal de Cristais o demonstrativo da
fatura mensal do consumo de energia elétrica proveniente da iluminagdo publica, como mostra
a Tabela 2.

Tabela 2 - Demonstrativo do faturamento da iluminagao publica

CZMIG

Gemig Diabibuigde 5.4 CMPJOG.S81.1800001-16 / Ena. Eabadual 062 3221360087 Taiik Social da Enesgia Elt brica - TSEE ki ciada pala
Av. Baskace ra, 1300 - 178 andar - Ata A1 - CEP 90980191 - Bele Hezerte = W3 Lei AP 10438, de 26 de Al g8 2002

DEMONS TRATIVO DO FATURAMENTO DA ILUMIN ACAO PUBLICA

Muncipio: Cristas Mésihno: 202405 |DIC Mersal (h):00:38
Istalagde; J003279604 Parigdo de Falummanio: 01.05 2024 8 31.05.2024
N* do Chente: 7006741408 Dias de Fatusments: 31 |h.ﬁ:a: 1128
{luminagédo Publica Sem Medicio - Detathamento dos Dados Estimados
Limpadas, Reatores e Reles
Tipo de Tipo de Potércia Palénca Paléncia Polénca Guant dade Quanidade Polénca Consumo
Cobranga Limpada Unitérea da Unkina do Uniténa do Unigna Limpadas relés Tokal (kW)
Lampada Realor Ratd Tokal kW]
W] W] w wi
EST INC 100 000 1,20 101,20 2 2 020 7157
EST LED 80 000 1,20 81,20 15 14 122 430,55
EST LED 00 000 120 10120 16 14 152 57253
EST WME 80 960 1,20 90,80 1 1 009 12,10
EST WME 125 13,78 1.2 139 9% 440 396 6153 21.780 04
EST VME 250 26,00 120 276 20 191 172 5273 1866740
EST VS0 0 14,00 1,20 85,20 148 133 1259 4457 64
EST VS0 100 1700 120 118,20 580 512 6848 24244587
EST VSO 150 22,00 120 17320 2 2 035 122 54
EST VS0 240 30,00 1,20 2820 19 17 534 1890 60
244 WME 125 1375 1.0 139,95 5 5 0.70 N
244 WME 20 2500 1,20 2720 3 3 083 248
24H VS0 Jil 1400 1,20 8520 1 1 009 3313
24H VS0 100 1700 1,20 118,20 4 4 047 18390
Total 1.427 1.286 208,28 13.082,08

Fonte: Prefeitura Municipal de Cristais, 2024.

ApoOs a obtengdo do demonstrativo, foi analisado qual poténcia das lampadas LED
iria substituir as convencionais. Esta analise foi baseada na luminosidade (limens) e nao
diretamente na poténcia e se deu da seguinte forma: ldmpadas convencionais de at¢ 100W

possuem cerca de 3.600 a 6.000 lumens (a depender do metal) e serdo substituidas por lampadas
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de LED de 30W com aproximadamente 3.600 [imens, lampadas convencionais até¢ 150W por
possuir de 6.000 a 15.000 lumens serdo substituidas por lampadas de LED de 50W cerca de
7.000 lumens (aqui foi considerada a lampada de vapor de mercurio, tendo em vista que possui
somente 2 lampadas de vapor de s6dio de 150W) e as lampadas a partir de 250W entre 12.000
a 27.000 lumens, aproximadamente, por lampadas de LED de 100W aproximadamente 14.000
limens, conforme a Tabela 3. Ressalta-se que a0 municipio ja possui 31 luminarias LED que
se vao se manter.

Tabela 3 - Novo Cenario

TIPO | POTENCIA (W) QUANTIDADE
LED 30 736
LED 50 447
LED 80 15
LED 100 229
Total 1.427

Fonte: Autor, 2024.

Em seguida foi feita uma pesquisa com diferentes fornecedores para verificar em
média qual o prego unitario de cada lampada LED e qual seria mais viavel financeiramente,
como mostra a Tabela 4. Ressalta-se que este valor pode sofrer alteragdes tendo em vista que
na prefeitura ¢ feito processo licitatorio. A prestacdo do servigo sera feita pela empresa JJ
Energia LTDA (para consulta publica contrato n® 82/2019), que j4 tem contrato licitatorio com

a prefeitura para fazer manuten¢des mensais na iluminagao publica com o valor R$3.703,65 por

més.
Tabela 4 - Custos de lampadas
POTENCIA | QUANTIDADE | FORNECEDOR PRECO UNI. TOTAL
30W 736 DDL R$41,25 R$30.360,00
50W 447 Sustenta LED R$53,99 R$24.133,53
100W 213 Mercado Livre R$55,49 R$11.819,37
1.396 R$66.312,90

Fonte: Autor, 2024.

De posse de todos os dados, os célculos para a analise foram divididos seguintes

etapas:

Primeiramente, foi calculado por meio da Equacao 3 o consumo de energia custo

mensal da iluminagdo publica do cenario atual e apds a substituicao das lampadas.



36

C=Pxtxv(kWh) 3)
Sendo:
C = custo (RS);
P = Poténcia das lampadas + poténcia do reator;
t = tempo em que as lampadas permanecem acesas (foi definido 11h por dia);
v = valor do kWh (R$0,75).

Sabe-se que o tempo em que as lampadas permanecem acessas podem variar de
acordo com as estagdes do ano, a Tabela 2 indica que no més de maio as lampadas estiveram
acessas em média 11h e 26min por dia, mas para os calculos foi adotado uma média de 11h. De
acordo com a CEMIG, o valor do kWh (quilowatt-hora) ¢ afetado principalmente por fatores
como a demanda de energia, bandeiras tarifarias, sazonalidade de fontes renovaveis, dentre
outros, em seu site ha tabelas demonstrativas com diferentes valores. Em consequéncia disso,

foi definido a média de R$0,75 kWh.

Ja utilizando a Equagao 4, foi calculado o quanto ird custar as lampadas e o servigo

para a troca das mesmas.

Cm = Z(Li Xqi)+s 4)

Sendo:

Cm = custo de manuten¢do (R$);

L = valor das lampadas;

q = quantidade de lampadas;

s = valor do servigo (R$3.703,65 mensais).

Foi estabelecido, como parte do planejamento operacional, que a cada més sera
realizada a substituicao de 25% das lampadas instaladas, com base em uma andlise que leva em
consideracdo os dias uteis disponiveis, a quantidade total de lampadas a serem trocadas e a
capacidade de trabalho da equipe de funcionarios. De acordo com esse planejamento, o total de
lampadas a ser substituido mensalmente corresponde a aproximadamente 357 unidades. O

calculo do nimero de lampadas a serem substituidas foi feito considerando-se a quantidade
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total de lampadas existentes, o nimero de funcionarios disponiveis para a execucao do servigo

e a quantidade de dias uteis no més, assegurando a execu¢do das substituicdes de maneira

eficiente e dentro dos parametros estabelecidos.

A partir dos valores obtidos por meio dos célculos efetuados, foi calculado o

payback, o VPL e a TIR, concluindo, assim, a viabilidade ou ndo da troca das lampadas

convencionais por lampadas LED. O fluxograma da Figura 10 detalha as etapas envolvidas na

analise.

(oo
\Inicio da analise |

Projeto Sl
vidvel

12 Etapa

2° Etapa

3% Etapa

Figura 10 - Fluxograma das Etapas de Analise

42 Etapa

,| Célculo do custo da

energia do cendrio
atual

Calculo do custo da

energia apos a troca

de: 25% , 50%, 75%
€ 100%

,| Quantificagdo do

ganhao mensal apés
astrocas

Calculos dos
indices financeiros.

Analisar TIR

Sim

Analisar VPL

J

Analisar o Payback.

J

Nao
Conclustes

Fonte: Autor, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de cada cenario de
troca de lampada proposto. Os dados foram efetuados e interpretados com base nas equagoes e

modelos descritos na metodologia, permitindo uma clara compreensao.

4.1 Cenario atual

Para o célculo do custo operacional do cenario atual, foi utilizado os dados da

Tabela 2 que inclui a poténcia dos reatores e a Equagao (3).
Catuar = P X t X v(kWh)

Coruar = [(100 + 0) X 18 + (80 + 0) X 15 + (80 + 9,6) X 1 + (125 + 13,75) X 445
+ (250 + 25) X 194 + (70 + 14) X 149 + (100 + 17) x 584
+ (150 + 22) X 2 + (250 + 30) x 19] x 11 x 0,75(kWH) (5)

Coruar = R$1.688,70

Esse valor, R$1.688,70, representa o custo operacional diario que a cidade arca
exclusivamente para manter o sistema de iluminagao publica em funcionamento nas condi¢des
estabelecidas. Esse custo especifico considera o uso de todas as lampadas com suas devidas
poténcias, funcionando continuamente durante um periodo de 11 horas ao longo de cada dia, e

com base em uma tarifa de energia de R$0,75 por quilowatt-hora.

4.2 Cenarios de analises

Nesta secao foi calculado o custo operacional utilizando a Equagdo (3) dos 4

cenarios de analise, bem como de manutenc¢do, Equacdo (4).
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4.2.1 Custo Operacional para a Troca de 25% das Lampadas

Atualmente 213 lampadas de 250W (15%), além das 2 ldmpadas de 150W e 142
lampadas de 125W, representam 25% do total de pontos de iluminagdo e seu custo operacional
foi calculado por meio da Equagdo (3). O célculo do custo operacional foi realizado com base
em 25% das lampadas existentes na cidade. Assim, o valor apresentado reflete uma fragdo da

iluminacao total.
Catualysy, = P X t X v(kWh)

Catualyso, = [(250 + 25) X 194 + (250 + 30) x 19 + (150 + 22) X 2
+ (125 + 13,75) x 142] x 11 x 0,75(kWh) (6)

Catual,sy, = R$649,41

O valor de R$649,41 ¢ o custo diario para manter a iluminagao publica funcionando

por 11 horas diarias, considerando 25% das lampadas a uma tarifa de R$0,75 por kWh.

No primeiro cenario de analise foi feito o célculo para a substituicdo destas

lampadas convencionais por lampadas LED.
Cys0, = P X t X v(kKWh)
Cy50, = [(100 % 213) + (50 x 144)] x 11 x 0,75(kWh) (7
Cy59, = R$235,12

Portanto, o custo didrio de energia elétrica de 25% das lampadas apoés a troca € de

R$235,12.
Utilizando a equacao (4) e dados da Tabela 4, foi calculado o custo de manutengao:
Cmasy, = (LXq) +5
Cmyso, = (55,49 X 213 + 53,99 x 144) + 3.703,65 (8)
Cmyso, = R$23.297,58

Dessa forma, o custo total de manutengdo decorrente dessa troca parcial de

lampadas foi de R$23.297,58 refletindo as despesas associadas a aquisi¢do e instalagao delas.

Para quantificar o ganho mensal, em um periodo de 30 dias, foi calculada a

diferenca entre o custo do cenario atual e o custo do cendrio apds a substituicdo de 25% das
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lampadas. Essa abordagem permite avaliar o impacto financeiro da troca, evidenciando a

economia gerada pela implementa¢do da nova ilumina¢do em comparagao com o custo anterior.
Q250 = [Catual — (Catual — Catualyse, + Cys04)] X 30 9
Q250 = [1.688,70 — (1.688,70 — 649,41 + 235,12)] x 30

Q250, = R$12.636,03

4.2.2 Custo Operacional para a Troca de 50% das Lampadas

No momento, 213 lampadas de 250W, 2 lampadas de 150W, 445 lampadas de 125W
além de 54 lampadas de 100W, correspondem 50% do total de pontos de iluminagdo, e seu

custo operacional foi calculado utilizando a Equagao (3).
Catualsyy, = P X t X v(kwh)

Catualsgy, = [(250 + 25) X 194 + (250 + 30) x 19 + (150 + 22) x 2
+ (125 4+ 13,75) X 445 + (100 + 17) x 52 + (100 + 0) x 2] x 11
% 0,75(kWh) (10)

Catualsy, = R$1.048,09

A cidade gasta cerca de R$1.048,09 por dia para manter 50% da iluminagao publica
funcionando 11 horas, com tarifa de R$0,75/kWh.

Para o segundo cenario, também foi calculado a substituicdo das lampadas

convencionais.
Cs00, = P X t X v(kwh)
Cso9, = [(100 x 213) + (50 x 447) + (30 x 54)] x 11 x 0,75(kWh) (11D
Cso0, = R$373,48

Assim, o custo diario de energia elétrica correspondente a 50% das lampadas, apds

a realizagdo da troca, ¢ de R$373,48.

Utilizando a equagdo (4), foi calculado o custo de manutencao, neste cenario deu-

se o prazo de 2 meses para a prestagao de servigo para a troca:
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Cmsgy, = (L X q) +s
Cmsoy, = (55,49 X 213 4+ 53,99 x 447 + 41,25 x 54) + 3.703,65 + 3.703,65 (12)
Cmso% = R$4’5 587, 70

Desse modo, o custo total de manutengdo resultante dessa substituicdo parcial de
lampadas alcangou R$45.857,70, o que inclui as despesas relacionadas a sua aquisi¢do e

instalagao.

Foi calculada a diferenga entre o custo do cenario atual e o custo ap6s a substitui¢do

de 50% das lampadas.
Qsoy = [Catual — (Catual — Catualggy, + Cso0,)] X 30
Qso09, = [1.688,70 — (1.688,70 — 1.048,10 + 373,48)] x 30 (13)

Q500 = R$20.238,43

4.2.3 Custo Operacional para a Troca de 75% das Lampadas

Nos dias atuais, 213 lampadas de 250W, 2 lampadas de 150W, 445 lampadas de
125W além de 411 lampadas de 100W, representam 75% do cenario atual de pontos de

iluminacao publica, tendo seu custo operacional mostrado por meio da Equacgao (3).
Catual,sy, = P X t X v(kwh)

Catual,sy, = [(250 + 25) X 194 + (250 + 30) X 19 + (150 + 22) X 2
+ (125 + 13,75) x 445 + (100 + 17) x 409 + (100 + 0) x 2] x 11
X 0,75(kWh) (14)

Catual,s,, = R$1.392,69

O custo diario de R$1.392,69 cobre a operacao da iluminagao publica por 11 horas,

com 75% das lampadas acesas e tarifa de R$0,75 por kWh.

Apos a substitui¢dao das lampadas convencionais por LED, o custo operacional das

novas lampadas também foi calculado.

Cys0, = P X t X v(kwh)
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C750, = [(100 x 213) + (50 x 447) + (30 x 411)] x 11 X 0,75(kWh) (15)
C75% = R$4‘61,84

Consequentemente, o custo didrio de energia elétrica para 75% das lampadas, apds

a substitui¢do, ¢ de R$461,84.

Utilizando a equacao (4) e dados da Tabela 4, foi calculado o custo de manutengao,

neste cendrio deu-se o prazo de 3 meses para a prestacdo de servigo para a troca:
Cmysy, = (LXq)+s
Cm;s, = (55,49 X 213 + 53,99 x 447 4+ 41,25 x 411) + 3.703,65 x 3 (16)
Cmysy, = R$64.017,60

O custo de manutengao decorrente a esta troca parcial, que engloba as despesas

associadas a sua compra quanto a instalacdo ¢ de R$64.017,60.

Para determinar o ganho mensal, foi feito a diferenca entre o custo do cendrio atual

e o custo ap0s a substituicao de 75% das lampadas.
Q759 = [Catual — (Catual — Catual; 5, + C750,)] X 30
Q759 = [1.688,70 — (1.688,70 — 1.392,69 + 461,84)] x 30 7

Q75% = R$27 925, 46

4.2.4 Custo Operacional para a Troca de 100% das Lampadas

Por fim, no quarto cenario foi feito a analise da troca de 100% das lampadas

convencionais por LED. O Custo operacional do cendrio atual ja foi calculado da secao 4.1.
ClOO% =PXtX v(kWh)
Ci009% = [(100 x 229) + (80 x 15) + (50 x 447) + (30 x 736)] x 11 x 0,75(kWh)(18)

CIOO% - R$565, 37
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Ap6s a substituicao de todas as lampadas convencionais por ldampadas LED, o custo
diario de energia elétrica é de R$565,37, evidenciando a economia significativa proporcionada

por essa tecnologia.

Utilizando a equagdo (4), foi calculado o custo de manutengao, neste cenario deu-

se o prazo de 4 meses para a prestagdo de servigo para a troca:
Cmygoy, = (L X q) +s
CiMyooy, = (55,49 X 213 + 53,99 X 447 + 41,25 X 736) + 3.703,65 x4  (19)
CMygoy, = R$81.127,50

O custo de manuteng¢ao resultante dessa troca total de lampadas, que abrange todas
as despesas relacionadas tanto a aquisicdo quanto a sua instalagdo, totaliza R$81.127,50. Este
erario representa nao apenas um investimento significativo na modernizacdo do sistema de
iluminagdo publica, mas também ressalta a importincia de garantir eficiéncia energética e

qualidade na iluminagao.

Por fim, para determinar o ganho mensal, foi feito a diferenca entre o custo do

cenario atual e o custo apds a substituicdo de 100% das lampadas.
Q100% = (Catual — Cigog) X 30
Q100v = (1.688,70 — 565,37) x 30 (20)

Q100% = R$33.700,01

4.3 Analise Financeira

A anélise financeira nesta secdo envolve o calculo de payback, VPL e TIR. Esses
indicadores foram utilizados para avaliar o custo e beneficios de uma possivel intervencdo no
sistema de iluminagdo publica, considerando o impacto econémico da implementagdo de

solucdes mais eficientes em termos de consumo energético € manutengao.
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4.3.1 Analise financeira para a troca de 25% das Lampadas

Aqui serdo calculados a viabilidade financeira para a substituicao de 25% das lampadas

convencionais por lampadas LED.

4.3.1.1 Payback para a troca de 25% das Lampadas

O célculo do payback foi feito por meio da Equacdo (20), onde os valores do
investimento inicial e ganho do investimento foram calculados nas se¢des anteriores. Para todos

0s outros cenarios também foi utilizado a mesma equacao.

Investimento inicial

Pavbackoe 21
aybackasw = Ganho do Investimento =
Cmysy,  23.297,58

Qu50,  12.428,73

Paybacksy, =

Payback;sy, = 2 meses

O tempo de payback da troca de 25% das lampadas sdo de 2 meses, indicando que
o investimento inicial serd recuperado neste periodo, ou seja, para que o fluxo de caixa

acumulado iguale o valor do investimento inicial, sem considerar o valor do dinheiro no tempo.

4.3.1.2 Calculo do VPL para a troca de 25% das lampadas

O payback possui limitagdes como desconsiderar o valor do dinheiro no tempo e
ndo contabilizar fluxos de caixa que ocorram apds o periodo de retorno. Portanto, ¢

recomendavel usa-lo em conjunto com outras métricas, como VPL e TIR.

Para o calculo do VLP, a TMA sera referente a taxa Selic (Sistema Especial de
Liquidac¢do e de Custodia), que hoje (outubro de 2024) esta em 10,75% ao ano. O tempo
maximo para todas as estimativas sdo de 12 anos, tendo em vista que uma lampada LED tem
duracdo de aproximadamente 50.000 horas. Foi considerada a quantificacdo dos ganhos

mensais para efetuar as analises. Optou-se pelo uso do software Excel para execugdo dos
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calculos VPL, visto que a ferramenta oferece uma interface acessivel e um amplo conjunto de

funcionalidades.

A Tabela 5 faz o demonstrativo do calculo do VPL para a troca de 25% das lampadas

convencionais por LED.

Tabela 5 — VPL para a troca de 25% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: |R$23.297,58 VPL
MES1: |-R$12.075,25

MES 1: |R$12.428,73 MES2: | -R$1.942,22
MES 2: |R$12.428,73 MES3: | R$7.207,24
MES 3: |R$12.428,73 MES4: | R$15.468,61
MES 4: |R$12.428,73 MES5: | R$22.928,08
MES 5: |R$12.428,73 MES6: | R$29.663,49
MES 6: |R$12.428,73

Fonte: Autor, 2024.
VPL > 0 a partir do terceiro més indica que o investimento comega a se pagar € a
gerar lucro, refletindo a capacidade do projeto de produzir retornos financeiros positivos apos

um periodo inicial de investimentos e despesas.

4.3.1.3 Célculo da TIR para a troca de 25% das lampadas

O calculo da TIR apos o payback e o VPL auxilia na corroboragdo da rentabilidade
do projeto, complementando as outras métricas de validagdo. A TIR complementa o payback e
o VPL fornecendo uma visdo da rentabilidade percentual do projeto, enquanto o payback indica
o retorno no tempo e o VPL reflete o valor total gerado em termos absolutos. Assim como para

o VPL, foi optado o uso do software Excel para execugdo dos célculos

A Tabela 6 apresenta a TIR para a substitui¢ao de 25% das l1ampadas convencionais

por lampadas de LED.
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Tabela 6 - TIR para a troca de 25% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: |R$23.297,58 TIR

MES 1: -47%
MES1: |R$ 12.428,73 MES 2: 4%
MES 2: |R$ 12.428,73 MES 3: 28%
MES 3: |R$ 12.428,73 MES 4: 39%
MES4: |R$ 12.428,73 MES 5: 45%
MES5: |R$ 12.428,73 MES 6: 48%
MES6: |R$12.428,73

Fonte: Autor, 2024.

Nota-se que a TMA < TIR a partir do terceiro més, portanto a troca de 25% das

lampadas ¢ viavel corroborando com as outras métricas de validacao.

Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos nas trés analises financeiras, a
Tabela 7 resume os calculos do payback, do VPL e da TIR, permitindo uma visdo clara das

variaveis e do impacto econdomico de cada abordagem.

Tabela 7 - Comparativo das analises financeiras para a troca de 25% das lampadas

PAYBACK VPL TIR

& 2 meses MES1: [-R$12.075,25 MES 1: -47%
MES2: |-R$1.94222 MES 2: 4%
MES3: | R$7.207,24 MES 3: 28%
MES4: | RS 15.468,61 MES4: | 39%
MES5: |RS$22.928,08 MES 5: 45%
MES6: | R$29.663,49 MES 6: 48%

Fonte: Autor, 2024.

4.3.2 Analise financeira para a troca de 50% das Lampadas

Neste ponto, sera calculada a viabilidade financeira para a troca de 50% das lampadas

convencionais por lampadas LED.

4.3.2.1 Payback para a troca de 50% das Lampadas

Investimento inicial

Paybackzpo, =
Y 50% ™ Ganho do Investimento
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Cm50% _ 45.587,70
Qsoy,  20.238,43

Paybacksgyy, = (22)

Paybacksg, = 2,5 meses

O célculo do payback revela que o periodo necessario para recuperar o investimento
inicial, sem considerar o valor do dinheiro no tempo, sao de 2,5 meses. Esse resultado sugere
que o retorno sobre o investimento sera alcancado dentro desse intervalo, o que indica uma

rapida recuperagdo financeira.

4.3.2.2 Calculo do VPL para a troca de 50% das 1ampadas

A Tabela 8 faz o demonstrativo do calculo do VPL para a troca de 50% das

lampadas convencionais por LED, seguindo o mesmo padrao da se¢do anterior.

Tabela 8 - VPL para a troca de 50% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: [R$45.587,70 VPL

MES1: |-R$27.313,72
MES 1: |R$20.238,43 MES 2: |-R$10.813,52
MES 2: |R$20.238,43 MES 3: | R$4.085,09
MES 3: |R$20.238,43 MES4: | R$17.537,55
MES 4: |R$20.238,43 MES 5: | R$29.684,25
MES 5: |R$20.238,43 MES6: | R$40.651,92
MES 6: |R$20.238,43

Fonte: Autor, 2024.

Nota-se que o VPL apresentou um superavit de R$4.085,09 a partir do terceiro més.
Esse resultado positivo indica que, a parir deste ponto, os fluxos de caixa gerados pelo
investimento ndo apenas cobriram os custos iniciais, mas também proporcionam um retorno

financeiro significativo.

4.3.2.3 Célculo da TIR para a troca de 50% das ldmpadas

A Tabela 09 apresenta o célculo da TIR referente a substituicdo de 50% das
lampadas convencionais por lampadas LED, detalhando o percentual de retorno esperado para

esse investimento.
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Tabela 9 - TIR para a troca de 50% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: |R$45.587,70 TIR

MES 1: -56%
MES 1: |R$20.238,43 MES 2: -8%
MES 2: |R$20.238,43 MES 3: 16%
MES 3: |R$20.238,43 MES 4: 28%
MES 4: |R$20.238,43 MES 5: 34%
MES 5: |R$20.238,43 MES 6: 38%
MES 6: |R$20.238,43

Fonte: Autor, 2024.
Observa-se que a TIR supera a TMA a partir do terceiro més, indicando que a

substitui¢ao de 50% das lampadas ¢ viavel, alinhando-se com as demais métricas de validagao.

Visando facilitar a analise dos resultados das trés avaliacdes financeiras, a Tabela
10 apresenta um resumo dos célculos do payback, do VPL e da TIR, proporcionando uma visao

clara das varidveis envolvidas e do impacto econdmico de cada abordagem.

Tabela 10 - Comparativo das analises financeiras para a troca de 50% das lampadas

PAYBACK VPL TIR |
2 2,5 meses MES1: |-R$27.313,72 MES 1: -56%
MES 2: |-R$10.813,52 MES 2: -8%
MES 3: | R$4.085,09 MES 3: 16%
MES4: |R$17.537,55 MES 4: 28%
MES5: | R$29.684,25 MES 5: 34%
MES 6: | R$ 40.651,92 MES 6: 38%

Fonte: Autor, 2024.

4.3.3 Analise financeira para a troca de 75% das Lampadas

Foram apresentados célculos para viabilidade financeira para a troca de 75% das

lampadas convencionais por lampadas LED.

4.3.3.1 Payback para a troca de 75% das Lampadas

Investimento inicial

Paybackzo, =
Y 75% ™ Ganho do Investimento
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Cmysy,  64.017,60
Q750  27.925,46

Payback;sy, = (23)

Paybackysy, = 2,5 meses

Assim como no calculo do payback para a troca de 50% das lampadas, o payback
para a troca de 75% revela que o periodo necessario para recuperar o investimento inicial, sem

considerar o valor do dinheiro no tempo, sdo de 2,5 meses.

4.3.3.2 Calculo do VPL para a troca de 75% das lampadas

A Tabela 11 apresenta o célculo do VPL para a substituicdo de 75% das lampadas

convencionais por lampadas LED, seguindo o mesmo padrao da se¢@o anterior.

Tabela 11 - VPL para a troca de 75% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: |R$64.017,60 VPL

MES 1: |-R$38.802,74
MES1: |R$27.925,46 MES 2: |-R$16.035,37
MES 2: |R$27.925,46 MES 3: | R$4.522,08
MES 3: |R$27.925,46 MES 4: | R$23.084,10
MES 4: |R$27.925,46 MES5: | R$39.844,40
MES 5: |R$27.925,46 MES6: | R$54.977,85
MES6: |R$27.925,46

Fonte: Autor, 2024.

O VPL apresentou um superavit de R$4.522,08 a partir do terceiro més. Esse
resultado positivo indica que, a partir desse momento, os fluxos de caixa gerados pelo
investimento ndo apenas foram suficientes para cobrir os custos iniciais, mas também

garantiram um retorno financeiro expressivo.

4.3.3.3 Célculo da TIR para a troca de 75% das lampadas

A Tabela 12 apresenta o céalculo da TIR referente a substitui¢do de 75% das
lampadas convencionais por lampadas LED, especificando o percentual de retorno projetado

para este investimento e destacando seu potencial de viabilidade econdmica.
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Tabela 12 - TIR para a troca de 75% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: |R$64.017,60 TIR
MES 1: -56%
MES 1: |R$27.925,46 MES 2: -9%
MES 2: |R$27.925,46 MES 3: 15%
MES 3: |R$27.925,46 MES 4: 27%
MES 4: |R$27.925,46 MES 5: 33%
MES 5: |R$27.925,46 MES 6: 37%
MES 6: |R$27.925,46

Fonte: Autor, 2024.
Verifica-se que a TIR ultrapassa a TMA a partir do terceiro més, indicando a
viabilidade da substituicdo de 75% das lampadas e confirmando a consisténcia com as demais

métricas de validagao.

Com o objetivo de simplificar a andlise dos resultados das trés avaliagdes
financeiras, a Tabela 13 resume os calculos do payback, do VPL e da TIR, oferecendo uma

visdo clara das variaveis envolvidas e do impacto economico de cada abordagem.

Tabela 13 - Comparativo das analises financeiras para a troca de 75% das lampadas

PAYBACK VPL TIR

& 2.5 meses MES1: |-R$38.802,74 MES 1: -56%
MES 2: |-R$ 16.035,37 MES 2: -9%
MES 3: | R$4.522,08 MES 3: 15%
MES4: | R$23.084,10 MES 4: 27%
MES 5: | R$ 39.844,40 MES 5: 33%
MES6: | R$54.977,85 MES 6: 37%

Fonte: Autor, 2024.

4.3.4 Analise financeira para a troca de 100% das Lampadas

Por fim, foram apresentados calculos para viabilidade financeira para a troca de 100%

das lampadas convencionais por lampadas LED.



4.3.4.1 Payback para a troca de 100% das Lampadas

Payback gy, =

Payback gy, =

Investimento inicial

Cmygoy,

Ganho do Investimento

81.127,50

QlOO%

33.700,01

Paybackqggy, = 2,5 meses
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(24)

Por fim, o calculo de payback para a substituicio de 100% das lampadas

convencionais ¢ de aproximadamente 2,5 meses, mostrando € quanto tempo o investimento

inicial sera recuperado por meio dos fluxos de caixa gerados.

4.3.4.2 Calculo do VPL para a troca de 100% das lampadas

Para a substituicdo de 100% das ldmpadas convencionais por lampadas LED, a

Tabela 14 apresenta o calculo do VPL.

Tabela 14 - VPL para a troca de 100% das lampadas

TMA:

INV.:

MES 1:

MES 2:

MES 3:

MES 4:

MES 5:

MES 6:

MES 7:

MES 8:

Fonte: Autor, 2024.

10,75%
R$ 81.127,50

R$ 33.700,01
R$ 33.700,01
R$ 33.700,01
R$ 33.700,01
R$ 33.700,01
R$ 33.700,01
R$ 33.700,01
R$ 33.700,01

VPL
MES 1: |-R$50.698,60
MES 2: |-R$ 23.223,29
MES 3: | R$1.585,11

MES 4: | R$23.985,48
MES5: |R$44.211,54
MES 6: | R$62.474,35
MES 7: | R$ 78.964,48
MES 8: | R$93.853,98

Nota-se que o VLP > 0 a partir do terceiro més més, o que demonstra que neste

ponto os fluxos de caixa gerados pelo investimento nao s6 foram adequados para cobrir todos

os custos iniciais, mas também proporcionaram um retorno financeiro significativo. Isso

evidencia a capacidade do projeto de gerar lucros consistentes e sustentaveis ao longo do tempo,

refletindo sua viabilidade econOmica.
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4.3.4.3 Calculo da TIR para a troca de 100% das lampadas

A Tabela 15 fornece uma analise detalhada do célculo da TIR para substituicao de
100% das lampadas convencionais por lampadas LED. Este célculo ndo apenas especifica o
percentual de retorno projetado para este investimento, mas também evidencia o potencial de
viabilidade econdmica, ressaltando os beneficios financeiros a longo prazo associados a essa

transi¢ao.

Tabela 15 - TIR para a troca de 100% das lampadas

TMA: 10,75%
INV.: |R$81.127,50 TIR

MES 1: -58%
MES1: |R$33.700,01 MES 2: -12%
MES 2: |R$33.700,01 MES 3: 12%
MES 3: |R$33.700,01 MES 4: 24%
MES 4: |R$33.700,01 MES 5: 31%
MES 5: |R$33.700,01 MES 6: 35%
MES6: |R$33.700,01 MES 7: 37%
MES 7: |R$33.700,01

Fonte: Autor, 2024.

A TIR do projeto foi alcangada a0 mesmo tempo que os prazos de payback e VPL,
devido a sua abordagem abrangente, que leva em consideragdo os fluxos de caixa ao longo de
todo o investimento, incluindo os retornos apds o periodo de troca. Enquanto o payback foca
apenas na recuperacdo do investimento inicial, a TIR reflete o retorno total ajustado ao risco.
Assim, embora o payback e o VPL sejam indicadores importantes para mensurar o retorno, a
TIR oferece uma visdao mais completa e precisa da rentabilidade do projeto, confirmando sua

viabilidade e lucratividade, uma vez que superou a taxa minima de atratividade.

Com o intuito de proporcionar uma visdo mais clara e acessivel dos resultados
obtidos nas trés avaliagdes financeiras, a Tabela 16 apresenta um resumo completo dos célculos
do payback, do VPL e da TIR. Esses indicadores sdo essenciais para entender o impacto
econdmico de cada abordagem analisada, permitindo uma comparagdo direta entre as
alternativas, ao mesmo tempo que destacam as variaveis envolvidas e como elas influenciam a

viabilidade financeira das solugdes propostas.



Tabela 16 - Comparativo das anélises financeiras para a troca de 100% das lampadas

PAYBACK VPL TIR
=~ 2 5meses MES1: | -50698,6 MES 1: -58%
MES 2: | -23223,3 MES 2: -12%
MES 3: | 1585,114 MES 3: 12%
MES 4: | 23985,48 MES 4: 24%
MES 5: | 44211,54 MES 5: 31%
MES 6: | 62474,35 MES 6: 35%
MES 7: | 78964,48 MES 7: 37%
MES 8: | 93853,98

Fonte: Autor, 2024.
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5 CONCLUSOES

Este estudo evidenciou que a substituicdo de lampadas convencionais por lampadas
LED é financeiramente viavel, com algumas ressalvas, em diferentes cenarios analisados: 25%,
50%, 75% e 100% de substituicdo. A andlise foi realizada com base em indicadores financeiros
essenciais, como o payback, o VPL e a TIR. O payback foi utilizado para determinar o periodo
de retorno do investimento inicial, e o VPL foi calculado considerando esse periodo, revelando

a atratividade financeira de cada cenario.

Os resultados mostraram que todos os cenarios apresentam uma atratividade
financeira positiva. O VPL foi positivo em todos, e 0s prazos de payback também indicaram
uma recuperacdo satisfatoria do investimento. Além disso, o cenario de 100% de substituicéo
se destaca pela maior atratividade financeira ao longo do tempo, refletindo uma economia mais

expressiva devido a reducdo dos custos operacionais e de manutencao.

A TIR foi utilizada para validar os resultados financeiros, sendo comparada a TMA,
e revelou indices positivos para todos os cenérios, refor¢ando a viabilidade financeira do projeto
em todos os percentuais de substituigéo.

Além disso, mesmo em cenarios de substituicdo parcial, 0s custos operacionais e de
manutencdo foram significativamente reduzidos, o que impactou positivamente 0s custos totais
de iluminacdo publica. A economia gerada pela substituicdo das ldmpadas convencionais por
LED reflete-se ndo apenas na reducdo do consumo de energia elétrica, mas também na menor
necessidade de manutencdo e reposicdo, proporcionando uma diminuicao expressiva dos gastos

ao longo dos anos.

Por outro lado, quanto maior a porcentagem de lampadas substituidas, mais
expressiva é a economia acumulada ao longo do tempo, tornando a substituicdo de 100% das

lampadas a opcao mais atrativa em termos de longo prazo.

A anélise também destacou aspectos ambientais, citando que a adogdo de ldmpadas
LED contribui para a reducdo das emissdes de carbono, devido ao menor consumo de energia
elétrica, e para a diminuicdo da geracdo de residuos sélidos, gracas a maior durabilidade das
lampadas. Esses fatores reduzem o impacto ambiental associado a producgdo e descarte de

lampadas convencionais.
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Em sintese, os resultados desta pesquisa confirmam que a substituicdo de lampadas
convencionais por LED na cidade de Cristais €, de forma geral, financeiramente viavel,
especialmente nos cenarios de 50%, 75% e 100% de substituicdo. Além disso, a ado¢do dessa
tecnologia representa uma estratégia importante para a construcao de um modelo de iluminacéo
publica mais sustentavel e eficiente. A viabilidade financeira, aliada aos beneficios ambientais
e potenciais ganhos em seguranca publica e bem-estar social, reforca a necessidade de priorizar
investimentos em LED nas politicas publicas de iluminacéo, visando a melhoria da qualidade

de vida da populacgéo e a reducéo dos custos operacionais para a administracdo publica.
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