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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

DIRETRIZES NORMATIVAS E LEGAIS PARA AQUISICAO DE LUMINARIAS
VIARIAS COM DIODO EMISSOR DE LUZ PELAS ADMINISTRACOES
MUNICIPAIS EM AMBIENTE SUSTENTAVEL

AUTOR: RONALDO SILVEIRA FUNCHAL
ORIENTADOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA
Santa Maria — RS, 02 de marc¢o de 2017.

A aplicacédo da tecnologia LED na iluminagdo publica é recente no Brasil, suscitando duvidas
na especificagdo, aquisicdo, viabilidade econdmica e ambiental. Com a adogéo de iluminagéo
publica LED, as licitagdes deverdo atender a novas especificacdes técnicas, a manutencao
deverd ser modificada e o descarte das lampadas retiradas deverd minimizar o impacto
ambiental. Uma anélise da evolucdo tecnoldgica da iluminagdo publica e das legislacdes e
normas para implantacdo da tecnologia LED é apresentada, bem como uma avaliacdo dos
requisitos técnicos para especificacdo das luminarias. O processo de licitagdo e casos de
impugnacéo envolvendo luminarias publicas LED é discutido. Para fundamentar o estudo, é
realizada a analise de viabilidade em que lampadas vapor de sédio sdo substituidas por
lampadas de estado sélido em uma praca localizada na cidade de Trés Passos-RS. Como
principais resultados da modernizagdo e adaptacdo tecnoldgica, verificaram-se a reducdo da
fatura mensal de energia, maior durabilidade, menor manutencao devido a reducdo nas trocas
das lampadas, melhoria nos indices de luminosidade e beneficios ambientais como a
diminuicdo do indicador de emissdo do didxido de carbono equivalente e da contaminagéo
com mercurio. A contribuicdo deste trabalho € o de apresentar as diretrizes para especificar
luminarias publicas LED, atendendo os requisitos normativos e legais em vigéncia, servindo

de referéncia para os agentes puablicos municipais envolvidos com a iluminacgdo publica.

Palavras-chaves: Gestdo Publica. lluminag&o publica com LED. Sustentabilidade.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

NORMATIVE AND LEGAL GUIDELINES FOR ACQUISITION OF LED STREET
LIGHT LUMINAIRES FOR THE MUNICIPAL ADMINISTRATIONS IN
SUSTAINABLE ENVIRONMENT

AUTHOR: RONALDO SILVEIRA FUNCHAL
ADVISOR: MARCO ANTONIO DALLA COSTA
Santa Maria — RS, 02 de marc¢o de 2017.

The application of LED technology in street lighting is recent in Brazil, raising doubts in the
specification, acquisition, economic and environmental viability. With the adoption of LED
street lighting, bids must meet the new technical specifications, maintenance should be
modified and disposal of withdrawals lamps should minimize environmental impact. An
analysis of the technological evolution of public lighting and the legislation and standards for
the implementation of LED technology is presented, as well as an evaluation of the technical
requirements for the specification of luminaries. The bidding process and cases of dispute
involving public LED lamps is discussed. To support the study, the feasibility analysis is
performed in which sodium vapor lamps are replaced by solid-state lamps in a square located
in Tres Passos-RS. The main results of modernization and technological advance are the
reduction in the monthly bill of energy, greater durability, lower maintenance due to the
reduction in lamp exchanges, improvement in levels of brightness and environmental benefits
such as the reduction of the carbon dioxide equivalent indicator and mercury contamination.
The contribution of this work is to present the guidelines to specify LED public lighting,
meeting the legal and regulatory requirements in force, serving as a reference for local public

officials involved in public lighting.

Keywords: Public Management, Public Luminaires with LED. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza a iluminagdo publica e descreve a discussao do
problema existente neste segmento da engenharia elétrica. Apresenta 0s
objetivos para a solugdo do problema detectado, as justificativas para o
estudo, os resultados esperados, as limitagdes e a estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizacéo

A iluminagdo publica € um dos mais importantes equipamentos urbanos. O espago
publico bem iluminado permite a interacdo social noturna em parques, pragas, passeios, areas
de alimentacdo ao ar livre, propiciam o trafego de pedestres e veiculos com seguranca,
inibindo a criminalidade.

A resolucdo normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL n°.
414/2010 define a iluminacdo publica como servigo publico, sendo uma infraestrutura urbana
essencial de responsabilidade dos municipios.

Com a resolucdo ANEEL n°. 479/2012, a transferéncia dos ativos para o servico de
iluminacdo publica, passa totalmente a ser de responsabilidade dos municipios. Portanto, os
municipios que ndo tinham sob sua competéncia a manutencdo do parque de iluminagdo
publica passam a gerir 0s ativos resultando em grandes impactos operacionais e financeiros,
tais como a implantacdo de equipes de projetos de iluminacdo publica, manutencéo,
ferramental adequado, necessidade de treinamentos especificos e veiculos especiais. E ainda,
os ativos recebidos podem se constituir de luminérias e acessérios com tecnologia
ultrapassada.

Existem 5.570 municipios no Brasil, contando com mais de 18 milhGes de pontos de
iluminacdo publica (RCE, 2016). H4, portanto, um enorme potencial para o emprego de
tecnologias ecoeficientes, como as luminérias publicas LED, do inglés Light Emitting Diode,
ja consolidadas em outros paises, mas pouco disseminada no Brasil.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 88,4 % dos
municipios brasileiros possuem menos de 50.000 habitantes e, portanto, o tamanho das zonas
urbanas é pequeno e consequentemente o numero de vias com iluminagdo publica também é
reduzido (IBGE, 2016). No entanto, estas comunidades ndo possuem meios de viabilizar a

modernizacdo da iluminacdo publica, por ndo terem formas de financiamento, nem recursos



32

humanos para a elaboracdo do projeto luminotécnico e especificacdo de produtos com
tecnologia viaria LED.

Uma saida, principalmente para estes municipios, € a implantacdo da Contribuicéo de
[luminacdo Publica - CIP. A resolucdo da ANEEL n°. 479/2012 estabelece que o custeio do
servico de iluminacdo publica sera feito pela CIP.

A CIP tem por objetivo garantir a continuidade dos servicos pelo pagamento do
consumo de energia elétrica do parque de iluminacdo publica instalado, da manutencdo dos
pontos existentes e da modernizacdo e melhoramento do nivel tecnolédgico, objetivando a
eficiéncia energética e contribuindo para a seguranca do transito de veiculos e pedestres.

Portanto, a criacdo via lei municipal da CIP, deve ser feita por calculo atuarial bem
elaborado a fim de atender o que consta na resolucdo ANEEL n°. 479/2012, porém sem
onerar em demasia os contribuintes locais. Esta € uma fonte de recursos publicos importante
principalmente para 0s pequenos municipios, que deve ser bem gerenciada para realizar a
manutencdo e a modernizacgdo do parque de iluminagdo publica.

Para 0os municipios de maior porte, a complexidade dos servicos de iluminacdo publica
€ muito superior, pois envolvem redes de distribuicdo de energia elétrica exclusiva, equipes
de manutencdo, veiculos guindautos, entre outros itens que requerem elevados investimentos
para a manutencao dos pontos existentes e modernizacao tecnolégica.

Uma das alternativas para municipios de maior porte sdo a terceirizacao e as Parcerias
Pablicas Privadas (PPP), mas que exigem uma gestdo complexa e uma estrutura de
fiscalizacdo dedicada.

Um dos instrumentos importantes para atendimento da transparéncia e do controle da
sociedade ¢é a lei de licitagdes. A lei federal n°. 8.666/1993 instituiu normas sobre licitacdes e
contratos para obras, compras, permissoes, alienacdes e servicos. Esta lei tem por objetivo
garantir a isonomia, a selecdo da proposta mais vantajosa para a administracdo municipal e a
promocao do desenvolvimento nacional sustentavel.

Os procedimentos dos certames licitatorios para aquisicdo de luminérias publicas,
equipamentos e acessorios deverdo atender o que reza no art. 37 da Constituicdo Federal
(C.F., 1988), que preconiza os principios basicos da legalidade, da impessoalidade, da
moralidade, da igualdade, da publicidade, da probidade administrativa, da vinculagdo ao
instrumento convocatdrio e do julgamento objetivo.

O combate ao desperdicio de energia elétrica na iluminacdo publica, modernizando

tecnologicamente os pontos existentes, significa sensibilidade para a questdo ambiental e de
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apoio aos principios preservacionistas (ELETROBRAS, 2012). A utilizagdo de tecnologias
eficientes, como luminéria pablica LED, colabora para um modelo sustentavel.

A substituicdo de lampadas e luminarias obsoletas ou de elevado consumo de energia
elétrica, a adocdo de tecnologias de telecomando e agbes que resultem na reducdo da carga
instalada, sdo interessantes para o sistema elétrico e benéfico para a conservacdo da energia.

Estas acBes sdo possiveis com a tecnologia LED, pois permitem reduzir a carga
instalada, o consumo de energia elétrica e consequente reducdo nos valores das faturas de
energia elétrica. Ainda, diminuem o impacto no horario de ponta sendo uma inovacéo ja

adotada em muitos paises.

1.2 Definicao do problema e contribuicdo do trabalho

A especificacdo das lampadas de descarga, para fins de aquisicdo por parte dos
municipios ja esta consolidada. Portanto, para efetuar a aquisicdo das lampadas e acessorios,
especialmente das lampadas vapor de sodio de alta pressdo e de multivapores metalicos, a
descricdo dos requisitos técnicos de seguranca e requisitos técnicos de desempenho estdo bem
fundamentadas nas normas brasileiras, proporcionando seguranca juridica e técnica para este
tipo de licitacéo.

A tecnologia LED para a iluminacédo publica é uma excelente alternativa, pois tem por
vantagens uma maior eficiéncia energética, ndo contém mercurio, apresenta alto indice de
reproducdo de cores, tem maior vida Util e menor custo operacional.

No entanto, para a adogao desta tecnologia por parte das municipalidades, as normas e
requisitos técnicos da tecnologia de iluminacdo publica LED devem estar bem definidos. As
exigéncias normativas e especificacfes técnicas devem constar nos editais publicos, sob pena
de responsabilizacdo legal dos agentes publicos em caso de inconsisténcias ou requisitos de
desempenho incompletos ou inadequados.

Este sera o foco deste trabalho: apresentar uma sistematizacdo do processo de
aquisicdo de luminarias publicas LED, proporcionando aos responsaveis técnicos e demais
envolvidos nos processos licitatorios, os requisitos de seguranca e desempenho que garantam
um produto de qualidade e que atenda o interesse social e ambiental.

Justifica-se este trabalho devido a ocorréncia de impugnacdes, guestionamentos e
conflitos juridicos em licitagdes que visam a substituicdo gradativa dos pontos de iluminacgao

viaria com lampadas de descarga por luminarias LED no Brasil.
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A portaria n°. 478/2013 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia —
INMETRO propds o regulamento técnico para luminéarias com lampadas de descarga e LED
direcionada a iluminacdo publica viaria. No entanto, como a referida portaria estad sob
consulta pablica, ndo estando em vigor, faz-se necessario um estudo sobre 0s requisitos
técnicos para a especificacdo de luminérias publicas vidrias LED evitando-se inseguranca
técnica e juridica, foco deste trabalho.

1.3 Resultados esperados

Através do estudo de caso, espera-se que o0 processo de analise de viabilidade,
aquisicdo e implantacdo de luminarias publicas LED na Praca Reneu Geraldino Mertz no
municipio de Trés Passos, Rio Grande do Sul, atenda os requisitos técnicos de seguranca e de
desempenho.

Outro resultado esperado é de que durante a licitagdo para aquisicdo das luminarias
viarias LED, seja atendida a Lei Federal n° 8.666/1993, evitando-se impugnacdes por parte
dos participantes, decorrentes de exigéncias técnicas ou documentacfes incompativeis com a
lei de licitacOes.

Presume-se, de imediato, a reducdo no consumo de energia na relacdo lumens/watt,
melhoria no indice de reproducdo de cores, facilidade de execugdo na instalacdo e
contribuicdo para a sensacdo de seguranca no local.

Espera-se que esses resultados contribuam para que as licitacdes de luminarias
publicas LED atendam os principios da legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da
igualdade, da publicidade, da probidade administrativa, da vinculagdo ao instrumento
convocatorio e do julgamento objetivo.

Busca-se também, atender o decreto federal n° 7.746/2012 que estabelece critérios,
praticas e diretrizes para a promocdo do desenvolvimento nacional sustentavel nas

contratagdes publicas.

1.4 Delimitacdes do trabalho

O trabalho tem por delimitacdo a andlise das normas e legislacbes aplicaveis a

licitacdo de luminérias publica LED, bem como da viabilidade econémica deste equipamento.
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Foge do escopo, o aprofundamento tecnoldgico do funcionamento do LED, do
conversor e do detalhamento do projeto luminotécnico. Estes assuntos serdo tratados de forma
apenas para contribuir para a compreensao do estudo de caso.

A especificacdo da tecnologia LED para aplicacdo na iluminacdo publica viaria é
destinada prioritariamente aos pequenos municipios brasileiros, normalmente desprovidos de
responsaveis técnicos na area da engenharia elétrica, visando evitar responsabilizacfes e

inconsisténcias nos processos licitatorios e nos contratos administrativos.

1.5 Organizacao textual

Os demais capitulos dessa dissertacdo estdo estruturados a seguir.

No segundo capitulo, é realizada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
luminotécnicos e das fontes de luz aplicadas a iluminacéo viéria.

O terceiro capitulo trata dos principais aspectos das normas e legisla¢des relacionadas
a iluminacdo viaria. A lei de licitacdes € discutida e a metodologia do projeto luminotécnico e
do termo de referéncia é apresentada.

J& no quarto capitulo, os métodos de célculo e os principais simuladores utilizados no
projeto luminotécnico sdo mostrados. O projeto luminotécnico do estudo de caso é realizado.

A descricdo do termo de referéncia para luminérias viarias LED é tratada no capitulo
quinto. Aspectos sobre questionamentos e impugnacdes de licitacdes devido a erros no termo
de referéncia sdo discutidos. Ainda neste capitulo, o termo de referéncia para utilizar na
licitagdo das luminarias LED destinadas ao estudo de caso é definido.

No sexto capitulo é realizado um estudo de caso onde luminarias LED séo implantadas
em uma praca. Para concluir o trabalho, analises comparativas entre o cenario inicial e final
sdo examinadas abrangendo estudos de demanda, energia, desempenho, manutencéo, retorno
do investimento e de sustentabilidade.

O capitulo sétimo apresenta as conclusdes e consideracdes finais do presente trabalho.






2 CONCEITOS INICIAIS
|

Inicialmente serdo abordados os conceitos basicos da luminotécnica com
intuito de revisar e subsidiar a fundamentacdo tedrica do trabalho. As
caracteristicas principais das fontes de luz empregadas atualmente no

Brasil sdo descritas.

2.1 O espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é extremamente amplo, conforme pode ser observado na
Figura 1. A velocidade de propagacio das ondas eletromagnéticas é constante e igual a 3.10°
km/s, diferindo por sua frequéncia (f) e por seu comprimento de onda (1). O espectro visivel,

conhecido como luz, corresponde a uma pequena fracdo do espectro eletromagnético.

Figura 1 - O espectro eletromagnético e o espectro visivel.
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Fonte: ((site http://factmyth.com, 2016) - adaptado)®

! Disponivel em: <http://factmyth.com/factoids/visible-light-is-electromagnetic-radiation>. Acesso em 10 nov.
2016.
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Como ha uma relagdo inversa entre f e A, tem-se que quanto maior o comprimento de
onda, menor a frequéncia e vice-versa. O espectro visivel estd entre 380 a 780 nm,
aproximadamente, e nesta faixa a radiacdo eletromagnética sensibiliza as células do olho
humano.

Em 1905, Einstein prop6s que a radiacdo eletromagnética (ou a luz) é quantizada,
sendo a quantidade elementar o foton (HALLIDAY, 2016). Um féton surge quando ocorre a
transicdo de um elétron entre dois estados de energias diferentes. O elétron ao passar de uma
camada mais interna para uma mais externa recebe energia, e ao retornar para o estado inicial

emite a energia correspondente a essa diferenca na forma de radiacéo eletromagnética.

2.2 A visao humana

Para observarem-se as caracteristicas dos objetos, tais como cor, volume e forma, ha
necessidade de ilumina-los por uma fonte de luz, artificial como as ldmpadas ou natural como
0 sol. E necessério também que o objeto esteja dentro do campo de vis&o do observador.

O olho compde-se basicamente da iris que € um diafragma (quantifica a incidéncia da
luz na retina), do cristalino (age como uma lente ajustavel), da fovea central (regido altamente
especializada para a visdo de alta resolucdo) e do nervo Gptico (transmite os estimulos ao
cérebro). A retina e a fovea central sdo formadas por terminagcfes nervosas celulares
denominadas cones e bastonetes, de diferentes sensibilidades a intensidade da luz e a
frequéncia ou cor (GUERRINI, 2008).

Os cones estdo situados na fovea, no centro da retina e decrescem nas regiGes
préximas. Sdo responsaveis pela deteccdo da forma e da cor, ou seja, pela visdo fotopica, ndo
sendo sensibilizados em niveis muito baixos de iluminacao.

Os bastonetes permitem a visdo na penumbra, ou visdo escotopica, onde desaparece a
sensacdo da cor. As células bastonetes possuem uma sensibilidade muito maior que os cones,
no entanto, concentram-se na periferia da retina e sdo adaptadas para ambientes com

luminosidade reduzida e ndo sdo sensiveis as cores.

2.3 Visao fotdpica, mesopica e escotdpica

H4& trés categorias da visdo: escotdpica, representado por V'(A), mesopica e fotopica
representado por V(L) (BOMMEL, 2015).
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Para projetos de iluminacdo de vias publicas, os niveis de luminancia sdo baixos.
Logo, onde os niveis de lumindncia s8o mais baixos, a resposta mesépica, ou mesmo a
escotopica baixa, pode representar melhor a realidade da sensibilizacdo do olho humano para
estas aplicacdes (BOMMEL, 2015).

O documento CIE 191:2010 (Technical report: recommended system for mesopic
photometry base on visual performance) apresenta a correcdo do fluxo luminoso fotdpico
(lumens) para o fluxo luminoso efetivo (lumens efetivo) (NOGUEIRA, 2013). No entanto, a
utilizacdo de modelos mesdpicos é complexa devido a necessidade de adaptacdo de grandezas
fotométricas, ndo sendo adotado nas normas brasileiras nem utilizado nas simulacbes de
situacBes praticas, onde o sistema fotdpico ainda é o mais empregado. Neste trabalho, os
critérios da norma brasileira ABNT NBR 5101:2012 e da fotométrica classica foram
adotados.

Pela Figura 2, verifica-se que a maxima sensibilidade do olho humano passa de 555
nm (visdo fotdpica) para 507 nm em baixos niveis de luminéncia (visdo escotopica). A curva
referente a visdo fotdpica € denominada de curva internacional de visibilidade espectral
relativa e os valores de maxima sensibilidade absoluta variam de 683 Im/W, na viséo fotdpica,
para 1.700 Im/W, na visdo escotdpica (MOREIRA, 1982).

Figura 2 - Curva de sensibilidade espectral relativa do olho humano.
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Fonte: (BOMMEL, 2015) — adaptado)
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Na Figura 3, observa-se a importancia da visdo mesopica. A direita, tem-se uma rua
iluminada por luminarias vapor de sédio de alta pressao e a esquerda por luminéarias LED.
Em condicBGes mesodpicas, uma fonte de luz branca, aparecera mais brilhante do que a fonte de
luz amarela, mesmo que tenham o mesmo fluxo luminoso. Este efeito, portanto, tera

implicacGes na avaliacdo da luminaria escolhida.

Figura 3 - Visdo mesdpica: comparacdo entre luminarias LED e VSAP.

Fonte: ((OSRAM, 2016a) — adaptado)

Devido a complexidade da utilizacdo dos modelos mesopicos, € comum nos projetos
de iluminacdo viaria o emprego da fotometria classica, ndo considerando a dinamica do

sistema visual.

2.4 Composicao das cores

A CIE (Comission Internationale de [’Eclairage - Comissdo Internacional de
[luminagdo) em um documento de 1931 expressou a composi¢cdo de cores em trés
componentes denominados tristimulus.

Os cones possuem trés aparelhos distintos relativos ao vermelho (R), ao verde (G) e ao

azul (B) sendo que cada aparelho possui sensibilidade luminosa como uma fungéo do
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comprimento de onda. Assim, obtém-se a cor branca quando as trés sensibilidades
fundamentais fossem igualmente excitadas.

Na Figura 4 é apresentado o diagrama de cromaticidade CIE 1931, onde uma cor do
espectro pode ser representada de forma bidimensional com coordenadas (x; y). Ha limitacdes
no diagrama de cromaticidade, sendo uma delas a ndo representacgéo fiel do sistema da viséo
de cores percebido pelo olho humano.

Figura 4 - Diagrama de cromaticidade CIE 1931.

520

Fonte: INDALUX (2017)

2.5 Temperatura de Cor Correlata (TCC)

A temperatura de cor correlata (TCC) indica qual seria a temperatura de um corpo
negro que emitiria uma luz de cor similar a da fonte analisada. A unidade de media no
Sistema Internacional de unidades é o kelvin (K). O fato de ser medida em kelvin justifica-se
por se tratar-se de uma analogia com a cor da luz emitida pelo corpo negro quando aquecido a
uma determinada temperatura.

A cor “quente” tem temperatura baixa (amarelo) e a cor “fria” tem temperatura alta
(azul-esverdeado). Na Figura 5 é apresentada uma representagdo da Temperatura de Cor
Correlata.
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Figura 5 - Temperatura de Cor Correlata.

Quente Fria

Fonte: ((site http://aquainsight.blogspot.com.br, 2016) — adaptado)?
2.6 Indice de Reproducéo de Cores (IRC)

O indice de reproducdo de cor (IRC) de uma fonte luminosa artificial & a medida da
cor real de uma superficie e sua aparéncia a ser iluminada pela fonte artificial (GUERRINI,
2008). Segundo definicdo da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, o IRC
corresponde a avaliacdo quantitativa do grau de aproximacdo entre a cor psicofisica de um
objeto iluminado pelo iluminante sob ensaio, e a do mesmo objeto iluminado pelo iluminante
de referéncia, sendo o estado de adaptacdo cromética considerado de maneira correta. Quanto

maior o indice (em porcentagem), mais fiel é a reproducéo de cores.

2.7 Fluxo luminoso (¢)

A sensibilidade do olho humano varia conforme o comprimento de onda da radiagéo,
ndo sendo vidvel a comparacdo das radiacdes pela poténcia elétrica. O que ocorre é que
quantidades iguais de fluxo radiante monocromatico de comprimento de ondas diferentes
despertam sensacdes visuais diferentes.

Define-se fluxo luminoso como a quantidade de energia radiante emitida por unidade
de tempo, avaliada de acordo com a sensacdo luminosa produzida, sendo a unidade de medida
o limen (Im) (GUERRINI, 2008). Se uma luz monocromatica emite uma poténcia de 1/683
W no comprimento de onda de 555 nm, tem fluxo luminoso de 1 Im (SCHUBERT, 2006). A
definicdo é dada pela equacdo (1),

b=k T{/ (A).J(A)dA )

380

2 Disponivel em: <http://aquainsight.blogspot.com.br/2009/07/iluminacao-temperatura-de-cor.html>. Acesso em
11 nov, 2016.
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onde kn € a constante dependente do regime de operacdo visual valendo 683 Im/W para o
regime fotopico e 1.700 Im/W para o escotdpico. Esta constante quantifica a magnitude do
pico de sensibilidade visual em cada regime de operacéo, pois para cada condicao, diferentes
células do olho humano séo consideradas e, portanto, com valores distintos.

A funcdo J(4) dada em W/nm, é a distribuicéo espectral de poténcia da fonte luminosa.
Os limites de integracdo desta curva correspondem a limitacdo de sensibilidade da viséo

humana para o espectro visivel (380 a 780 nm).
2.8 Eficacia luminosa (7)

A eficicia de uma fonte de luz é a razéo entre o fluxo luminoso emitido e a poténcia

absorvida pela fonte, segundo a equagéo (2),
_?
=15 (Im/W) (2)

onde ¢é o fluxo luminoso (Im) e P é a poténcia absorvida (W).
A eficacia luminosa é um parametro importante para escolha das lampadas. A partir da

relacdo da equacdo (2) é possivel concluir qual fonte de luz é mais eficaz.

2.9 Intensidade luminosa (1)

A intensidade luminosa é relacdo entre o fluxo luminoso elementar d¢ que emana de
uma fonte luminosa e se propaga com angulo solido dw, na direcdo ¢, tendo por unidade a

candela (cd), que significa no latim, vela. Esta relagéo é definida pela equacéo (3).
“ 3)

A intensidade luminosa é uma das grandezas base do sistema internacional de
unidades (SI). Ela é uma grandeza vetorial que representa a energia luminosa projetada na
direcdo radial, a partir de um centro comum. A medicéo da intensidade luminosa pressupde
que a fonte de luz seja puntiforme (NOGUEIRA, 2014).

Na prética, pode-se considerar uma fonte de luz puntiforme se a distancia de medicao

for pelo menos cinco vezes maior do que a maior dimensdo da fonte.
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2.10 HHuminamento ou lluminancia (E)

A iluminancia é a razdo entre o fluxo luminoso incidente (d¢g) em Iumen, pela

superficie iluminada S (m?), cuja unidade é o lux (Ix) obtida pela equagio (4),

_dg
s ®

E uma grandeza muito importante na especificacdo de projetos luminotécnicos, sendo
empregada no estudo da distribuicdo luminosa sobre superficies. Os valores de iluminancia
séo fixados pela ABNT NBR 5101:2012.

Para determinacdo do iluminamento horizontal pelo método ponto por ponto, a Lei de
Lambert estabelece que o iluminamento varie na razdo direta da intensidade luminosa e na

razdo inversa do quadrado da distancia (GUERRINI, 2008), conforme a equacéo (5).

£ l.cos® y
=

(%)

onde h (m) é a altura da fonte luminosa, | a intensidade luminosa (cd), » é o &ngulo do plano
vertical em relacdo ao eixo fotométrico da luminaria. O iluminamento E é dado em lux (Ix) e
para medi¢cOes, emprega-se o instrumento denominado luximetro que efetua medicdes diretas

de iluminancia em ambientes com iluminacao natural ou artificial. (COSTA, 2013).

2.11 Luminancia (L)

A luminancia é a razdo entre a intensidade luminosa e a area aparente vista pelo

observador e representada pela equacéo (6),

ol
dS.cosa

(6)
onde L é a luminincia em cd/m?, | é intensidade luminosa irradiada pela superficie em
candelas, S é a superficie iluminada vista pelo observador em m? e « é o angulo da direcéo de

observacao.
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A luminéncia € uma grandeza que caracteriza a visibilidade de superficies iluminadas.
A idéia de profundidade de um objeto é gerada devido as diferentes luminancias de suas
partes, pois a maior ou menor quantidade de luz refletida fornece a nocdo de relevo
(GUERRINI, 2008).

2.12 Ofuscamento

O ofuscamento (exemplos na Figura 6) esta ligado com a sensacdo de claridade ou
brilho, podendo ser direto ou refletido (indireto). O ofuscamento depende da posi¢cdo do
observador em relacdo ao eixo de visdo, sendo a solugdo para este problema a adogédo de

luminarias relacionadas a tarefa visual e de modelos que inibam esse desconforto.

Figura 6 - Ofuscamento indireto e direto.

Fonte: ((site http://www.climatempo.com.br? e site http://www.blogsoestado.com*, 2016) - adaptado).

Entre os fatores que resultam no ofuscamento desconfortavel, estd a intensidade
luminosa emitida pela fonte luminosa, a luminancia média da superficie da via, a altura entre
o nivel do olho do observador e a luminaria, além do ndmero de luminarias por quilémetro
(PHILIPS, 1986)

3 Disponivel em: <http://www.climatempo.com.br/participe/10122/muita-chuva-a-noite-inundacao-no-mesmo-
local-de-sempre>. Acesso em: 11 nov. 2016.

4 Disponivel em: <http://www.blogsoestado.com/zecasoares/2012/02/12/mais-brilho-no-centro-historico-de-sao-
luis/>. Acesso em: 11 nov. 2016.
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2.13 Fator de poténcia

Segundo a resolucdo normativa 414/2010 da ANEEL, o fator de poténcia (FP) é a
razdo entre a poténcia elétrica ativa (P) e a raiz quadrada da soma dos quadrados da poténcia
ativa e reativa (Q) consumidas em um mesmo periodo especificado. O valor do fator de
poténcia € obtido pela equacéo (7),

P P o

O fator de poténcia € um numero adimensional entre 0 e 1. As perdas de energia
aumentam com a elevacdo da corrente elétrica, principalmente quando existem cargas
indutivas, tais como as dos reatores para lampadas de descarga. Quando a carga tem fator de
poténcia menor do que um, mais corrente é requerida para suprir a mesma quantidade de
poténcia util. A resolucdo 414/2010 estabelece que os consumidores devam atender um limite
minimo de 0,92.

A correcdo do fator de poténcia nos reatores para lampadas de descarga é feita por
capacitores em paralelo com a carga. Ja para as luminarias LED a correcdo é feita pelo

circuito controlador (driver).

2.14 Taxa de distor¢do harmonica (THD)

A taxa de distorcdo harmdnica é uma notacdo muito utilizada para definir a
importancia do contetdo harménico de um sinal senoidal. Um harménico € um componente
de uma onda periddica cuja frequéncia € um multiplo inteiro da frequéncia fundamental. Os
harménicos no sistema de energia se originam na corrente elétrica, devido a presenca de
equipamentos e cargas ndo lineares no sistema de distribuicdo .

Segundo a IEC 61000-3-2:2014, que trata da compatibilidade eletromagnética
(electromagnetic compatibility - EMC), para um sinal y a taxa de distorcdo harménica é

definida pela formula (8),

THD = *"=2 (8)
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onde Yk € o valor eficaz da corrente ou tensdo de ordem k e y1 é o valor eficaz da
corrente ou tensdo fundamental. A taxa de distor¢do harmonica é geralmente expressa em
porcentagem.

A THD em tensdo (THDu) caracteriza a deformacgéo da onda de tensdo senoidal. Um
valor de THDu inferior a 5% é considerado como normal. Um valor de THDu compreendido
entre 5 e 8% revela uma poluicdo harmonica significativa. Um valor de THDu superior a 8%
revela uma poluicdo harménica consideravel necessitando de dispositivos de atenuagdo
(SCHNEIDER, 2016).

O THD em corrente caracteriza a deformacdo da onda de corrente (THDi). A
identificacdo do poluidor se efetua medindo o THD em corrente na entrada e em cada uma
das saidas de diferentes circuitos, a fim de se verificar a direcdo do emissor poluidor.

Um valor de THDi inferior a 10% é considerado como normal. Um valor de THDi
compreendido entre 10 e 50% revela uma distorcdo harménica significativa. Ha risco do
aquecimento dos cabos e fontes, implicando no sobredimensionamento dos cabos.

Um valor de THDi superior a 50% revela uma poluicdo harmdnica consideravel. Uma
analise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de atenuacdo S&o0 necessarias
(SCHNEIDER, 2016).

A norma ABNT NBR IEC 61.000-4-3:2014 estabelece os requisitos de imunidade de
equipamentos elétricos e eletrdnicos para a energia eletromagnética irradiada e procedimentos
de ensaio relacionados ao transiente.

As harménicas tém um impacto econémico consideravel nas instalacfes tais como o
aumento das despesas com energia elétrica, envelhecimento precoce dos materiais e perdas da
eficacia.

2.15 Fontes de luz empregadas na iluminacéo viaria

Estima-se em mais de 18 milhdes de pontos de iluminacdo publica no Brasil, atingindo
95,5% do entorno dos domicilios urbanos conforme o Banco Mundial (WORDBANK, 2016).
O parque luminotécnico instalado é composto predominantemente de ldampadas a vapor de
sodio e lampadas a vapor de mercurio, com baixa utilizacdo de luminarias LEDs. Em menor
quantidade, sdo encontradas lampadas multivapores metalicos, mistas, fluorescentes e
incandescentes. Em 2015, esse parque foi responsavel por 4,3% do consumo de energia
elétrica do pais (14,3 TWh), resultando em R$ 3,5 bilhGes destinados ao pagamento desta
despesa (WORDBANK, 2016).
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A Tabela 1 apresenta um resumo do perfil nacional e das cinco regides em termos das
tecnologias instaladas, resultado da pesquisa efetuada pelo Banco Mundial entre margo e abril
de 2015 (WORDBANK, 2016). Observa-se forte concentracdo das tecnologias de vapor de
sodio de alta pressdo e de vapor de mercdrio, sendo que a tecnologia com LEDs apresenta

uma participagdo muito pequena, resultado de projetos pilotos.

Tabela 1 - Distribuicdo por tipo de lampadas na iluminacédo plblica no Brasil (2015)

Tecnologia Brasil Norte Nordeste Sul Centro-oeste Sudeste
VM 23,6% 31,3% 20,7% 23,9% 23,0% 24,4%
VSAP 71,1% 64,5% 68,6% 71,4% 72,2% 72,5%
LED <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Outras 5,3% 4,2% 10,7% 4,7% 4,9% 3,1%

Ainda nesta pesquisa, o Banco Mundial constatou que 16% dos municipios
pesquisados desconhecem aplicaces de LEDs na iluminacéo publica.

Conforme citado, as principais tecnologias empregadas na iluminacdo publica no
Brasil sdo lampadas vapor de mercurio, vapor de sodio de alta pressdo e multivapores
metalicos. Estas tecnologias serdo abordadas de forma sucinta a seguir, incluindo-se as

luminérias LED.

2.15.1 Lampadas vapor de mercurio (VM)

Ao longo do tempo, diversas fontes de luz artificiais que utilizam energia elétrica
foram desenvolvidas, tais como a lampada de arco e a incandescente no século XIX
(FERREIRA, 1996).

Logo ap6s a segunda guerra mundial, ocorreu enorme expansdo do uso da lampada
fluorescente na iluminacédo publica, devido ao esforco de reconstrucdo nos paises arrasados.

Na década de cinquenta, quando a iluminacdo publica sofreu uma exigéncia maior de
qualidade imposta pelo aumento de automoéveis nas vias publicas, é que comecaram a
substituir as lampadas fluorescentes por lampadas vapor de mercurio (STOLFI, 2008). Este
sistema atingiu seu apogeu nas décadas de sessenta e setenta, tornando-se a solugdo mundial
para a iluminacdo publica.

As lampadas vapor de mercurio sdo um dos tipos de lampadas de descarga, que
produzem luz pela excita¢do de gases no interior do tubo de arco. Quando uma tenséo elétrica
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é aplicada entre os eletrodos, cria-se um campo elétrico formando um arco ionizado. O
aquecimento provocado pela ionizagdo do elemento argdnio que vaporiza o0 mercdrio,
tornando o ambiente no interior do tubo de descarga altamente condutor, produzindo radiacédo
visivel no espectro verde-amarelado e invisivel com radiacdo ultravioleta. A correcdo do
espectro emitido ocorre pela pintura interna do bulbo com vanédio de itrio, excitavel pelo
ultravioleta (GUERRINI, 2008).

Depois que 0 meio interno tornou-se ionizado, a impedancia fica reduzida e a descarga
elétrica ocorre entre os eletrodos principais. Visto que a impedancia do circuito auxiliar de
partida € muito maior devido o resistor de partida, este caminho ficara inativo (MOREIRA,
1982).

O reator € o equipamento auxiliar necessario para a estabilizacdo da descarga e
também para proporcionar a tensao elétrica necessaria para a partida.

Entre as vantagens estdo as diversas poténcias disponiveis (de 35 W a 2.000 W), boa
vida média (12.000 h), baixo custo de implantacdo e boa temperatura de cor (entre 4.100 K e
3.550 K).

Como desvantagens, apresentam baixa eficacia comparada com outras lampadas de
descarga, baixo IRC (proximo de 40), utilizacdo de reatores volumosos e correcdo do fator
de poténcia (MOREIRA, 1982). Ambientalmente, h& necessidade do descarte correto devido

0 emprego de mercurio.

2.15.2 Lampadas multivapores metalicos (MVM)

Apos a popularizacdo da [ampada vapor de mercurio sob alta presséo, foi uma questéo
de tempo para que aperfeicoamentos ocorressem e surgissem as lampadas multivapores
metalicos.

A lampada de multivapor metalico é muito semelhante & lampada de vapor de
mercurio, exceto pela presenca de iodetos metalicos. Ela apresenta um desempenho muito
maior e ha possibilidade de se variar a coloracdo da luz emitida selecionando os iodetos
metalicos colocados no interior do tubo de descarga (GUERRINI, 2008).

Atualmente, a lampada de multivapores metalicos, dentre as lampadas de descarga, € a
que apresenta a maior diversidade de aplicacdes, tais como iluminacdo viaria, em lojas de
departamentos, vitrines, estddios de futebol, monumentos, aplicacbes em pavilhdes

industriais, iluminacéo residencial e na iluminagdo automotiva.
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No tubo de arco, a descarga de gas funciona através de excitagdo dos aditivos
metalicos (halogénios metalicos) e o mercurio é excitado pelo fluxo de corrente sendo a
radiacdo emitida conforme as caracteristicas dos elementos quimicos adicionados.

Mudangas na temperatura da parede do tubo de arco podem alterar a composicao do
vapor na descarga, modificando também a cor emitida.

As lampadas MVM necessitam de reatores e ignitores como elementos auxiliares, uma
vez que necessita de uma elevada tensdo para partida (cerca de 5 kV). O tempo de
aquecimento € em torno de 3 minutos e a espera para reacendimento varia de 5 a 8 minutos.

A Figura 7 apresenta a estrutura e a distribuicdo espectral de uma lampada MVM.

Figura 7 - Estrutura e distribuicdo espectral da lampada multivapores metalicos.
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Fonte: SYLVANIA, 2016

Durante a vida util da lampada MVM, o fluxo luminoso vai se reduzindo, chegando a
uma depreciacdo entre 30 e 50%. Isto significa que o fluxo luminoso inicial pode chegar ao
final da vida média a metade, devendo-se considerar este fato no projeto luminotécnico.

Também a tonalidade da cor vai se modificando durante a vida, produzindo uma
tonalidade mais fria. Este incremento de temperatura de cor € bastante visivel quando
comparada com lampadas novas. Quando a uniformidade de cor € importante, é
extremamente recomendada a substituicdo em grupo (GUERRINI, 2008).

As lampadas MVM apresentam eficacia de 65 Im/W para pequenas poténcias e até 95
Im/W para poténcias elevadas com excelente reproducdo de cores em torno de 80 (OSRAM,
2016). O custo de instalagéo é relativamente baixo para iluminagdo viaria, em virtude da
disseminacéo de fornecedores.
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A vida mediana pode chegar a 24.000 h, porém muito inferior a vida mediana da
lampada vapor de sodio de alta pressdo (EDISONTECHCENTER, 2016a).

Como emprega elementos altamente toxicos como mercurio, talio e litio necessitam de
descarte ambientalmente correto. Além disso, devido a temperatura elevada da lampada,
requer luminaria apropriada.

Em virtude do brilho intenso, o sistema Optico da luminaria deve ser adequado a este
tipo de lampada. A luminaria deve conter refletor com vidro para impedir a propagacédo da

radiacdo ultravioleta e melhorar o desempenho 6ptico.

2.15.3 Lampadas Vapor de Sodio de Alta Presséo (VSAP)

Lampada de vapor de sodio € a designacdo dada a um tipo de ldmpada de descarga em
meio gasoso que utiliza um plasma de vapor de soédio para produzir luz. Existem duas
variantes deste tipo de lampadas: de baixa pressdo (em geral designadas LPS) e de alta
pressdo (HPS). Como citado, as lampadas de sddio de alta pressdo (VSAP) sdo as mais
empregadas na iluminacao publica no Brasil.

A producdo de luz é realizada no tubo de descarga onde estdo os eletrodos e 0s
elementos mercurio, sodio e argbénio ou xenénio. O mercurio é empregado para melhorar a
temperatura de cor, enquanto o argdnio ou xendnio sdo gases inertes.

Para que a descarga elétrica se estabeleca, é necessario um pulso de alta tenséo
produzido pelo ignitor, variando de 1,5 kV a 5 kV, dependendo da poténcia da lampada,
sendo estes valores para lampada fria. Para partida com a lampada quente, ap6s ocorrer um
desligamento, sdo necessarios pulsos de cerca de 20 kV para a reigni¢do. Portanto, é
necessario observar um tempo de aproximadamente 5 minutos para o reacendimento.

Na Figura 8 é mostrada a estrutura basica e a distribuicdo espectral da lampada vapor
de sddio de alta pressdo. Observa-se a concentracdo espectral nas raias de cor amarela.

Devido a estas caracteristicas, a temperatura de cor situa-se em torno dos 2.000 K e o

indice de reproducao de cores ndo ultrapassa o coeficiente 25 (MOREIRA, 1982).


https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada_de_descarga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plasma
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A2mpada
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Figura 8 - Estrutura e distribuicao espectral das lampadas vapor de sodio de alta presséo.
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A vida util de uma lampada de vapor de sodio de alta pressdo é limitada por um lento
aumento na tensdo de operacdo. Este aumento é causado principalmente pelo enegrecimento
das extremidades do tubo de descarga. As extremidades enegrecidas absorvem radiacdo que
esquenta ainda mais o tubo de descarga vaporizando amalgama de sddio adicional. Mesmo
assim, no fim da vida atil o fluxo se mantém dentro de valores aceitaveis, acima de 80%.

Entre as vantagens da ilumina¢do com lampadas vapor de sodio alta pressdo estd o
elevado fluxo luminoso e vida mediana. Atualmente o custo da lampada VSAP é baixo,
devido sua disseminacdo no mercado e o surgimento de varios fornecedores, tornando atrativa
sua utilizagéo devido o0 menor custo de manutengdo (OSRAM, 2016b).

Entre as desvantagens estd a necessidade de descarte correto devido o emprego do
mercurio, o elevado tempo de aquecimento e reignicdo e a necessidade de equipamentos
auxiliares (ignitores, reatores e capacitores) que exigem enorme variedade de estoques
principalmente quando h4 varias poténcias instaladas (EDISONTECHCENTER, 2016b).

Conforme Dalla Costa et al (2009), a ressonancia acustica é também um grande
problema. A frequéncia de ressonancia da lampada esta diretamente ligada as dimensdes do
tubo de descarga e eletrodos da lampada, a pressdo, temperatura e composi¢do do gas. O
fendmeno da ressonancia acustica ocorre numa faixa de frequéncia entre 1 kHz a 300 kHz.

A ressonéncia acustica dificultou a difusdo dos reatores eletronicos para alimentacéo

deste tipo de lampadas, diferentemente do que ocorre com as lampadas fluorescentes.
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2.15.4 Luminarias com Diodos Emissores de Luz (LED)

Procurando formas de reduzir seus custos com iluminacdo viaria, diversas cidades ao
redor do mundo estdo substituindo as lampadas de descarga por tecnologia LED,
identificando uma tendéncia mundial. A Figura 9 apresenta a uma comparacgao da evolugdo da

eficacia luminosa entre diversas tecnologias de iluminag&o.

Figura 9 - Evolugdo comparativa da eficicia luminosa.
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O crescimento mundial do segmento de iluminacdo publica com LED esta ocorrendo
com aplicagbes na iluminagdo de taneis, retrofit (modernizacdo tecnoldgica) em estradas e
vias publicas urbanas. A partir de 2017, o tamanho do mercado deve declinar em
consequéncia da reducdo de projetos de substituicdo e também devido a retracdo econémica
mundial (iIMICRONEWS, 2016). A Figura 10 mostra a estimativa de evolugdo do mercado

mundial de iluminacdo viaria com LED.

Figura 10 - Evolucdo do mercado mundial de iluminag&o viéria com LED.
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Fonte: ((site http://www.i-micronews.com, 2016) - adaptado)®

O diodo emissor de luz empregado nas lumindrias publicas € um tipo de diodo
semicondutor constituido de uma jungdo PN, emitindo luz ao ser energizado diretamente, pelo
processo denominado eletroluminescéncia (PHILIPS, 2016).

A partir do desenvolvimento do LED azul por Nakamura, Akasaki e Amano, foi
possivel obter o LED branco de alta qualidade (NOBELPRIZE, 2014).

A obtencdo da luz branca mais empregada é com o LED branco PC (phosphor-
converted), onde uma parcela da luz azul (produzida por estruturas InGaN ou AlGalnP/GaAs)
atravessa a camada de fosforo obtendo o espectro azul e a outra parcela é absorvida pela
camada de fosforo amarelo e convertida na faixa complementar (PHILIPS, 2016). O indice de
reproducao de cores obtido por este método varia de 70% a 90% dependendo do controle da
quantidade de fosforo utilizada na fabricacéo.

Os parametros espectrais e fotométricos dos LEDs (como fluxo luminoso, eficacia
luminosa, temperatura de cor, coordenadas cromaticas e espectro), sdo extremamente
dependentes dos aspectos térmicos (dissipacdo, temperatura ambiente e temperatura de
juncéo) e elétricos (corrente de acionamento, poténcia dissipada e parametros elétricos do
modelo equivalente) conforme Bender (2013).

A Figura 11 exemplifica a obtencéo da luz branca formando a composi¢éo conforme a
combinacdo do espectro emitido pelo LED azul e da emissdo correspondente a camada de
fésforo (SCHUBERT, 2006).

Figura 11 - Obtencéo da luz branca em PC - LEDs.
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Fonte: SCHUBERT, 2006 - adaptado

> Disponivel em: <http://www.i-micronews.com/report/product/led-in-road-and-street-lighting.htmlI?Itemid=
228>. Acesso em 14 dez. 2016.
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Semelhante ao padrdo dos diodos retificadores deve-se aplicar uma tensdo direta no
LED até que seja alcancado o limiar e a corrente aumente exponencialmente com o aumento
da tensdo. A partir dai, pequenas variacfes na tensdo, provocam grandes alteracdes na
corrente através do diodo.

Portanto, para manter o fluxo luminoso sem variagdes, a alimentacdo do LED deve ser
realizada com fontes que possibilitem manter correntes constantes.

Com relacdo as estruturas dissipadoras de calor, estas devem ser bem dimensionadas
porque possuem a funcdo de transferéncia do calor gerado pelas recombinacdes ndo radiantes
para 0 ambiente externo, evitando o superaguecimento e consequente depreciagdo do fluxo
luminoso e vida util e até mesmo a destrui¢do do LED (ALMEIDA, 2014). Assim, a limpeza
periddica do dissipador é necessaria, sendo muitas vezes empregado no projeto do dissipador,
0 método de autolimpeza, evitando a retencao de residuos.

Devido a forma construtiva dos LEDs, a luz emitida é direcionada somente para a
parte frontal. Desta forma, ao contréario das luminarias com refletores que utilizam lampadas
de descarga, devem ser utilizadas estruturas dpticas compostas por lentes e colimadores
individuais para cada LED, desenvolvidas para cada tipo de aplicacdo, gerando uma curva de
distribuicdo luminosa unica.

A Figura 12 apresenta um exemplo de luminéaria publica com LEDs.

Figura 12 - Exemplo de luminéria publica LED
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Fonte: SCHREDER, 2016 - adaptado®

® Disponivel em: <http://www.schreder.com/en-GB/products/piano-range/>. Acesso em 07 fev. 2017.
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As luminarias LED necessitam de um controlador eletrdnico, também conhecido por
drivers destinado a manter o nivel de corrente de alimentacdo dos semicondutores. O
controlador deve ser confidvel para que a luminaria atinga o tempo de vida esperado evitando
a aceleragéo da depreciacdo do fluxo luminoso.

As luminarias LED permitem incorporar uma série de funcionalidades tais como
dimerizacdo, telecomando, prote¢des contra sobrecorrente e sobretenséo, filtro EMI, correcéo
do fator de poténcia e da distor¢cdo harmdnica.

A tecnologia LED para a iluminacdo puablica tem por vantagens um melhor
desempenho na relagdo Idmens/watt, ndo contém mercurio, apresenta alto indice de
reproducao de cores, vida Util elevada e menor custo operacional.

No entanto, o investimento inicial € muito maior comparando-se com as luminarias de
descarga (PHILIPS, 2016).

2.16 Conclusfes parciais

Foram revisados 0s conceitos basicos relacionados a luminotécnica, com finalidade de
subsidiar a compreensdo dos estudos relativos aos sistemas de iluminacdo viéria. As
caracteristicas principais das fontes de luz mais empregadas atualmente foram descritas.

Devido a perspectiva de aumento na adogdo do sistema de iluminag&o viario com LED
por parte dos municipios, pois € uma tendéncia mundial, prevé-se a reducdo gradativa dos

precos possibilitando a disseminacdo desta tecnologia no Brasil nos préximos anos.



3 NORMAS E LEGISLACOES APLICAVEIS A ILUMINACAO VIARIA

As normas e legislacbes sdo importantes para a sociedade garantindo
produtos de qualidade, eficientes e padronizados. Neste capitulo serdo
tratados os principais aspectos das normas relacionadas a especificacao
técnica de lumindrias viarias LED. Aspectos da lei de licitacbes sdo
discutidos, bem como a metodologia para elaboracdo do projeto

luminotécnico e do termo de referéncia.

3.1 Principais normas técnicas e portarias relacionadas a iluminacao viaria

Segundo a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, as normas asseguram
as caracteristicas desejaveis de produtos e servicos, como qualidade, seguranca,
confiabilidade, eficiéncia e respeito ambiental.

A adocdo das mesmas significa que os fornecedores podem desenvolver e oferecer
produtos e servigos que atendam as especificacdes que tém ampla aceitacdo em seus setores.

A lei n° 8.078/1990 estabelece o Codigo de Defesa do Consumidor. No art. 39 é
vedado o fornecimento de produtos e servigos e a colocacdo no mercado em desacordo com as
normas da ABNT ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO).

Assim, os consumidores se beneficiam dos produtos e servicos baseados em padrdes,
permitindo a concorréncia entre fornecedores e a busca pela inovacéo.

Elas contribuem para os esforcos de preservacdo do meio ambiente, destacando-se as

exigéncias de descarte de produtos, emissdes de gases e radiacdo, qualidade do ar e da agua.

3.1.1 Fundamentos da norma ABNT NBR 5101:2012

A norma ABNT NBR 5101:2012 estabelece o0s requisitos e procedimentos para
iluminacdo de vias publicas, propiciando seguranca ao trafego de pedestres e de veiculos.

A aplicacdo desta norma em projetos de iluminacdo publica traz beneficios
econdmicos e sociais, tais como: reducdo de acidentes noturnos, melhoria das condicGes de

deslocamento, auxilio & protecdo policial com énfase na seguranca de individuos e
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propriedades, facilidade do fluxo do trafego, destaque de edificios e obras publicas a noite e

utilizagéo racional da energia.

3.1.1.1 Classificagéo das vias

Na ABNT NBR 5101:2012, as classes para o trafego de veiculos, sdo designadas por
V1 (vias de transito rapido e intenso), V2 (vias coletoras de trafego médio ou intenso), V3
(vias coletoras de trafego médio), V4 (vias coletoras de trafego leve ou vias locais de trafego
leve) e V5 (vias locais de trafego médio ou leve).

A classe de iluminacdo para pedestres é designada por P1 para vias de uso noturno
intenso (calcaddes, passeios em zonas comerciais), P2 para vias de grande trafego (passeios
de avenidas, pracas e areas de lazer), P3 para vias de uso noturno moderado (passeios e
acostamentos) e P4 vias de pouco uso por pedestres (passeios de bairros residenciais).

Estas classificacdes permitem identificar a classe correspondente ao volume de trafego

e o perfil da via.

3.1.1.2 Classificacdo das luminarias quanto as distribui¢cdes luminosas

As distribuicdes luminosas sao classificadas como transversal, longitudinal e controle
de distribuicéo de intensidade.

Sdo baseadas no diagrama de isocandelas, tragcados sobre um sistema retangular de
coordenadas contendo uma série de linhas longitudinais da via (LLV) em mdltiplos da altura
de montagem (AM) e uma série de linhas transversais da via (LTV), também em multiplos de
altura de montagem.

Quanto a distribuicdo longitudinal a classificacdo € dividida em trés grupos, curta,
média e longa.

A distribuicdo é curta quando o seu ponto de maxima intensidade luminosa encontra-
se na regido situada entre 1,0 AM LTV e 2,25 AM LTV.

Sera considerada distribuicdo média se o ponto de méaxima intensidade luminosa
encontrar-se na regido entre 2,25 AM LTV e 3,75 AM LTV e serd uma distribuicdo longa,
quando o ponto de maxima intensidade luminosa estiver entre 3,75 AM LTV e 6,0 AM LTV.

Na Figura 13 é representada a distribuicdo longitudinal para uma luminéaria longa.



Figura 13 - Distribuig8o das intensidades luminosas longitudinais (verticais).
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Fonte: (site http://www.inmetro.gov.br, 2016)".

Conforme a ABNT NBR 5101:2012, as distribui¢fes transversais de intensidade

luminosa das luminarias s&o classificadas como tipo I, Il, 11 ou IV.
Em normas americanas e européias ha ainda V e tipo V(S), destinadas aos centros de

cruzamentos.
Na Figura 14 é representada a distribuicao tipo I1.

Figura 14 - Representacédo da distribuicdo das intensidades transversais (laterais).
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7 Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/ciebrasil/docs/As-bases-da-Fotometria-em-Medicoes-

Goniofotometricas.pdf>. Acesso em 10 dez. 2016.
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A luminéria tipo | é utilizada quando a linha de meia intensidade méxima néo
ultrapassa as linhas LLV 1,0 AM, tanto para o lado da via quanto para o lado das casas,
podendo no sentido vertical ser curta, média ou longa (ASSIST, 2016).

A distribuicdo do Tipo | é excelente para iluminacdo de passarelas, caminhos e
calcadas. Este tipo de iluminagédo destina-se a ser colocado perto do centro do caminho. As
duas principais concentragdes de luz estdo em direcGes opostas. Este tipo é geralmente
aplicavel no centro de uma via onde a altura de montagem € aproximadamente igual a largura
da estrada (ASSIST, 2016).

A distribuicéo transversal é do tipo Il quando a linha de meia intensidade méaxima fica
entre LLV 1,75 AM e a linha de referéncia da luminéria.

Esta distribuicéo € utilizada para passarelas, rampas e vias de entrada local e também é
indicada para iluminar pequenas vias estreitas (ASSIST, 2016).

A distribuicdo do tipo Il é aquela quando a linha de meia intensidade maxima
ultrapassa parcial ou totalmente a LLV 1,75 AM, porém n&o ultrapassa a LLV 2,75 AM.

Esta distribuicdo destina-se a iluminacdo rodoviaria, pracas, parques, areas de
estacionamento geral e outras locais onde uma maior area de iluminacdo é necessaria
(ASSIST, 2016).

A distribuicdo do tipo IV é aquela quando parte da linha de meia intensidade maxima
ultrapassa parcial ou totalmente a LLV 2,75 AM. Este tipo de distribui¢do produz uma luz
semicircular sendo empregada para iluminar o perimetro de areas de estacionamento e vias

onde a largura ndo excede 3,75 vezes a altura de montagem (ASSIST, 2016).

3.1.1.3 Controle de distribuicdo de intensidade luminosa

A distribuicéo € totalmente limitada (full-cutoff) quando a intensidade luminosa acima
de 90° é nula e a intensidade acima de 80° ndo excede 10% dos limens nominais.

A distribuicdo é limitada (cutoff) quando a intensidade luminosa acima de 90° ndo é
maior que 2,5% e a intensidade acima de 80°, ndo excede 10% dos limens nominais da fonte.

E semi-limitada (semi-cutoff) quando a intensidade luminosa acima de 90° n&o é maior
que 5% e a intensidade acima de 80° ndo excede 20% dos limens nominais da fonte.

Ja a distribuicdo é ndo-limitada (non-cutoff) quando ndo existe uma limitacdo de
intensidade luminosa acima da zona de maxima intensidade luminosa. A Figura 15 resume o

controle de intensidade luminosa.



Figura 15 - Representag&o do controle de intensidade luminosa.
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Fonte: ((site https://electricalnotes.wordpress.com, 2016) — adaptado)®

3.1.1.4 lluminancia média e fator de uniformidade

A ilumindncia média (Emed) € um valor obtido pela média aritmética das leituras

realizadas em plano horizontal, sobre o nivel do piso. O menor valor de iluminancia (Emin)

Nao limitada
(no - cutoff)
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deve atender simultaneamente o fator de uniformidade para o tipo de via e ser superior a 1

lux.

A ilumindncia média minima e a uniformidade para cada classe de iluminacao

referente ao trafego de veiculos sdo apresentadas na Tabela 2, conforme a ABNT NBR

5101:2012.

Tabela 2 - lluminancia média minima e uniformidade - trafego de veiculos.

Classe de iluminacéo

lHluminancia média minima

Fator de uniformidade minimo

Emed, min. (IUX) U = Emin/Emed
V1 30 0,4
V2 20 0,3
V3 15 0,2
V4 10 0,2
V5 5 0,2

Fonte: ABNT NBR 5101:2012

8 Disponivel em: <https://electricalnotes.wordpress.com/2015/02/03/selection-for-street-light-luminar-part-4>.

Acesso em 10 dez. 2016.
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Para o trafego de pedestres a ilumindncia media e uniformidade recomendada para
cada classe de iluminacéo deve atender a Tabela 3.

Tabela 3 - luminancia média minima e uniformidade - trafego de pedestres.

o lluminancia horizontal média Fator de uniformidade minimo
Classe de iluminacado
Emea. (lUX) U = Emin/Emed
P1 20 0,3
P2 10 0,25
P3 5 0,2
P4 3 0.2

Fonte: ABNT NBR 5101:2012

3.1.1.5 lluminagdo para os espagos publicos com predominancia de pedestres

As pracas, parques, calcaddes e semelhantes sdo espacos publicos diferenciados para
pedestres. Nestes locais, a iluminacdo deve permitir a orientacdo, o reconhecimento entre
pessoas, a seguranca para o trafego de pedestres e a identificacdo de obstaculos.

A distdncia minima para uma pessoa reconhecer sinais hostis e tomar agles evasivas é
de 4 metros e o nivel de iluminancia médio minimo, nesta distancia, para reconhecimento
facial é de 3 lux, sendo que sobre a superficie da via ndo pode haver valores inferiores a 1 lux.

Este nivel de iluminancia média pode variar até 40 lux, em funcdo do tipo de
utilizacdo, caracteristica e requisitos de seguranca publica em pracgas ou passeios publicos.

Para identificar obstaculos e a velocidade das pessoas e ciclistas, o fator de
uniformidade deve ser Emin/Emax > 1:40.

Em escadas e rampas, a iluminacdo deve assegurar a visibilidade para os pedestres,
sendo considerados prioritarios.

Nos espagos de quadras, jardins, brinquedos e arborizacdo, o projeto podera ter

critérios diferenciados empregando arranjos de luminarias decorativas e/ou projetores.

3.1.1.6 Verificacao das iluminancias por medicGes com luximetro

Em procedimentos de inspe¢do que exijam detalhamento, faz-se necessario estabelecer

uma malha para medicOes e constatacdes de valores de projeto.
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Um dos métodos de verificacdo de iluminancia de exteriores consiste na definicdo de
uma malha ou grade formada por pontos para inspe¢do dos valores com o auxilio de um
luximetro. Para vias de rolamento, a malha é definida a partir do espagamento entre postes e
da largura da via e para pracgas e para outros espacos publicos ndo ha um critério estabelecido
na norma devido as especificidades destes locais.

A partir da grade estabelecida, realizam-se demarcag0es e medigdes nos pontos em um
nivel horizontal sob a via, conforme estabelece o item 7 da ABNT NBR 5101:2012 (malha
para verificacdo detalhada — inspecao).

O valor da ilumindncia média Emed € obtido pela seguinte expresséo (9):

_ Y Epontosdamalha
- Quantpontos

E )

med

onde Epontosdamalha é o somatorio das iluminancias dos pontos da malha e Quantpontos o
naumero de pontos de medicéo.

Tomando-se como referéncia os dados coletados em uma tabela, determina-se o valor
da iluminancia minima por inspecdo na mesma. Em seguida calcula-se o fator de

uniformidade minimo (U), com a equacao (10):

U= min (10)

Com os valores obtidos nas equacdes (9) e (10), verifica-se se foram atendidos o0s

minimos estabelecidos na norma, para cada classe de iluminagéo.

3.1.1.7 Compatibilidade com a arborizagéo

A convivéncia das luminarias publicas com a arborizacdo as vezes torna-se
conflituosa. Entre os motivos desta relagdo problematica esta o planejamento inadequado da
distribuicdo de novas luminarias e a implantacdo de arborizacdo sem observar as luminarias
existentes.

A ABNT NBR 5101:2012 apresenta uma equacao considerando os angulos de maxima
incidéncia de luz das luminarias no sentido longitudinal e transversal a via, a altura de

montagem e a distancia da arvore.
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A equacdo (11) é dada por:

Z=H-(AD) (11)

Onde Z é a altura minima do galho, H ¢é a altura de montagem da luminéria, D € a
distancia minima do galho de menor altura, com medidas em metros. Com relagdo ao angulo
A, pode-se ter o angulo longitudinal (AL) ou &ngulo transversal (At). AL € igual & cotang de 75°
(igual a 0,26) que corresponde ao angulo de maxima incidéncia de luz para o sentido
longitudinal e At é igual & cotang de 60° (igual a 0,57) que é o angulo de méxima incidéncia
de luz para o sentido transversal (Figura 16).

Figura 16 - Método de célculo de compatibilidade com a arborizacéo.
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Fonte: ABNT NBR 5101:2012

A idéia da norma é auxiliar os planejadores municipais e as equipes relacionadas com
a manutencdo para definicdo da linha de poda nos locais onde ja existe posteacdo. Também
tém por objetivo, definir a posicdo dos novos postes em relacdo a distancia das arvores

existentes ou a posi¢do de novas arborizagdes a serem implantadas perto da posteacao.

3.1.2 Os padrbes LM-80-08, LM-79-08 e TM-21-11

Frequentemente sdo citados procedimentos de ensaios com padrdes internacionais para
avaliacdo do desempenho dos LEDs. Os procedimentos de ensaios LM-79-08, LM-80-08 e
TM-21-11, publicados pela IESNA, sdo métodos para verificacdo da manutencdo do fluxo

luminoso de LEDs e para medi¢des elétricas e fotométricas.
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O que deve ser analisado em um relatério da LM-80-08 é se o resultado de
depreciacdo, considerando a temperatura do LED na luminédria em funcionamento, sera
adequado ou ndo para a vida util projetada (IWASHITA, 2017).

O relatorio de ensaio é emitido de acordo com um formato padréo, fornecendo o fluxo
luminoso para uma determinada corrente durante um periodo de 6.000 horas. O fluxo
luminoso do LED sera medido para trés temperaturas diferentes: 55°C, 85°C e uma terceira
temperatura a ser selecionada pelo fabricante (GREEN CREATIVE,2017).

A partir dos dados do relatério do LED, aplicam-se projec6es de vida atil conforme o
padrdo TM-21-11 (GREEN CREATIVE, 2017).

As projecdes sdo limitadas a seis vezes o periodo de dados do relatério LM-80-08
disponivel. Portanto, a vida Util relatada pelo fabricante deve atender estes padrdes.

A LM-79-08 estabelece os métodos de ensaio em esferas integradoras e
goniofotdmetros e os principais itens de desempenho fotométricos de um produto LED, tais
como: fluxo luminoso (Im), eficacia luminosa (Im/W), intensidade luminosa (cd) em uma ou
mais dire¢des, coordenadas cromaticas, temperatura de cor correlata, indice de reproducéo de
cor e distribuicdo espectral. Além das caracteristicas de desempenho elétricas: voltagem,
poténcia, corrente, frequéncia e fator de poténcia (IWASHITA, 2017).

A partir destes resultados é possivel comparar o desempenho fotométrico e elétrico de
luminérias ou lampadas de LED e consequentemente se o equipamento é aplicavel aos
requisitos de projeto (IWASHITA, 2017).

Para luminaria LED considera-se o L70 como padrdo. Depois de uma depreciacdo de
30% do fluxo luminoso, admite-se que o sistema ndo desempenha o esperado, devendo ser
substituido. A representacéo ¢é fornecida para um periodo de dados LM-80-08 em milhares de
horas (por exemplo L70 (6k) = 36.000 horas) (GREEN CREATIVE, 2017).

3.1.3 A portaria INMETRO n°. 20/2017

A portaria INMETRO n°. 478/2013, que estava sob consulta publica, foi aprovada
resultando na portaria INMETRO n°. 20 de fevereiro de 2017. Esta portaria, ja em vigor, é um
importante instrumento para fixar requisitos técnicos para iluminagcéo puablica com lampadas
de descarga e LED no Brasil.

A partir das referéncias normativas relacionadas nesta portaria, € possivel construir o
documento do termo de referéncia para aquisicdo de luminarias viarias LED, garantindo

seguranca juridica no caso de langcamento de editais por parte das administracdes publicas.
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A partir de 18 (dezoito) meses, contados da data de publicacdo da portaria, 0sS
fabricantes nacionais e importadores deverdo fabricar ou importar somente luminarias para
iluminacdo viaria LED em conformidade com as disposicOes la contidas. Apds 24 (vinte e
quatro) meses da data de publicacdo, os fabricantes e importadores deverdo comercializar
somente luminarias pablicas em conformidade com a referida portaria e a partir de 36 (trinta e
seis) meses, todos os estabelecimentos de distribuicdo ou comércio deverdo vender, no
mercado nacional, somente luminarias para iluminacdo viaria de acordo com as disposi¢oes
da portaria n°. 20/2017 do INMETRO.

Os elementos constantes no termo de referéncia, documento base para aquisicdo de
luminérias viarias LED, sdo descritos referenciando-se as normas técnicas aplicaveis para
cada requisito, conforme a portaria INMETRO n° 20/2017. A seguir, resumidamente, sdo

descritas as principais normas técnicas aplicadas aos requisitos técnicos.

3.1.3.1 Requisitos técnicos de seguranca

Os requisitos técnicos de seguranca descrevem as caracteristicas gerais e materiais, de
operacdo, caracteristicas elétricas e mecanicas.

As marcacdes na luminaria devem obedecer as especificacfes da norma ABNT NBR
15129:2012 - luminarias para iluminagdo publica — requisitos particulares. A gravacao sera
legivel e indelével, constando o nimero de série, 0 modelo e demais caracteristicas técnicas
da luminaria (marca ou nome, classificagdo fotométrica, poténcia nominal, faixa de tensao
para conexao, frequéncia nominal, pais de origem e demais informacgfes adicionais desejadas
pelo fabricante).

No folheto de instrucBes além do previsto na ABNT NBR 15129:2012, devera constar
0 nome e/ou marca do fabricante, modelo, classificagdo fotométrica, poténcia nominal, faixa
de tensdo nominal, frequéncia nominal, pais de origem, informacGes sobre o controlador,
instrucdes ao usuario quanto a instalacdo elétrica, manuseio e cuidados recomendados,
informacdes sobre o importador ou distribuidor, garantia minima a partir da data de venda ao
consumidor, tipo de protecdo contra choque elétrico e expectativa de vida em horas.

A fiacdo interna, externa e de aterramento atendera as prescricbes da ABNT NBR
15129:2012. A especificacdo da tensdo de conexdo a rede elétrica deve estar dentro das faixas
descritas no PRODIST — Modulo 8 (Qualidade de energia). O fator de poténcia medido néo
deve ser inferior a 0,92.
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A tomada para rele fotoelétrico é opcional e quando aplicavel deve estar de acordo
com a ABNT NBR 5123:2016 - relé controlador intercambiavel e tomada para iluminacéo —
especificacdo e ensaios. No caso de telegestdo integrada a luminéaria LED, a base de sete
pinos devera obedecer o padrdo ANSI:C136:41/2013 - for roadway and area lighting
equipment - dimming control between an external locking type photocontrol and ballast or
driver.

O grau de protecdo do involucro da luminaria deve assegurar a protecdo contra a
penetracdo de po, objetos solidos e umidade, conforme a ABNT NBR IEC 60529:2011 -
graus de protecdo para invllucros de equipamentos elétricos. Para o alojamento, o grau
minimo é IP-66. Caso o grau de protecdo do controlador seja IP-65, ou superior, 0 alojamento
do controlador na luminéria podera ser IP-44.

As condicBes normais de operacdo da luminaria LED devem atender a ABNT NBR
15129:2012, especialmente para a temperatura minima do ar ambiente igual a -5° C e maxima
igual a +50° C.

A luminaria deve ser submetida ao ensaio de rigidez dielétrica e resisténcia de
isolacdo, atendendo a tensdo minima para a classe I, conforme a ABNT NBR 15129:2012 e a
ABNT NBR IEC 60598-1:2010.

Com relacdo as caracteristicas mecéanicas de resisténcia ao torque dos parafusos e
conexdes, resisténcia a forca do vento e vibracdo, as luminarias submetidas aos ensaios
prescritos na ABNT NBR IEC 60598-1:2010, ndo devem apresentar quaisquer falhas como
trincas e quebras que comprometam o desempenho.

O grau de protecdo IK para o involucro da luminéaria contra impactos mecanicos
externos deve cumprir o prescrito na ABNT NBR IEC 62262:2015 - graus de protecéo
assegurados pelos invélucros de equipamentos elétricos contra o0s impactos mecanicos
externos e ter no minimo o grau de protecédo 1K 08.

Os suportes para fixacdo devem ser adequados ao peso da luminéria e o acoplamento
deve suportar ventos de até 150 km/h.

3.1.3.2 Requisitos técnicos de desempenho

Os requisitos de desempenho da luminaria viaria LED abrangem as caracteristicas
fotométricas, do controle de distribuicdo luminosa, de manutencdo do fluxo luminoso e de
tempo de vida do LED.


http://www.nema.org/Standards/Pages/For-Roadway-and-Area-Lighting-Equipment-Dimming-Control-Between-an-External-Locking-Type-Photocontrol-and-Ballast-or-Driver.aspx
http://www.nema.org/Standards/Pages/For-Roadway-and-Area-Lighting-Equipment-Dimming-Control-Between-an-External-Locking-Type-Photocontrol-and-Ballast-or-Driver.aspx
http://www.nema.org/Standards/Pages/For-Roadway-and-Area-Lighting-Equipment-Dimming-Control-Between-an-External-Locking-Type-Photocontrol-and-Ballast-or-Driver.aspx
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A classificagdo das distribuigdes de intensidade luminosa quanto a distribuicdo
transversal, longitudinal e do controle de distribui¢do é definida pela ABNT NBR 5101:2012
a partir do projeto luminotécnico. A eficiéncia energética indicada para aquisicao € a classe A,
de acordo com a classificagio ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia),

conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo da eficiéncia energética para tecnologia LED.

Nivel de Eficiéncia Energética Classe de Minimo aceitavel
(Im/w) eficiéncia medido (Im/W)
EE > 100 A 98
90 <EE <100 B 88
80 <EE <90 Cc 78
70 <EE <80 D 68

Deve ser caracterizado, conforme a CIE 13.4:1995 - method of measuring and
specifying colour rendering properties of light sources, o indice de reproducdo de cor (IRC)
para as luminarias publicas viarias LED, valores iguais ou superiores a 70. A temperatura de
cor correlata (TCC) deve ser classificada conforme a categoria da norma ANSI C78.377:2015
- specifications for the chromaticity of solid state lighting (SSL) products.

Com relacdo aos dados fotométricos para o calculo luminotécnico, o fornecedor
deverd dispor dos arquivos em formato IES das luminarias, gerados por laboratdrio
acreditados no Brasil.

A conformidade da manutencdo do fluxo luminoso em termos de expectativa de horas
de operacdo até que o fluxo diminua a 70 % do seu valor inicial (L7o), pode ser demonstrada
pelo desempenho do componente ou pelo desempenho da luminaria.

Se a opcdo for pelo desempenho do componente, deve atender o calculo efetuado
conforme a TM-21-11 - projecting long term lumen maintenance of LED light sources, a
partir do relatério da LM-80-08.

A manutencdo de fluxo luminoso para um produto com 50.000 h de ponto final
projetado, devera ser maior ou igual a 70% do fluxo inicial.

Por outro lado, em caso de produtos empregando Gpticas secundarias com fosforo ou
quando os dados da LM-80-08 néo estiverem disponiveis, a conformidade do desempenho
para manutencdo do fluxo luminoso é verificada conforme LM-79-08, comparando o fluxo

luminoso inicial com o fluxo luminoso apds 6.000 h de operacao.
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Neste caso, para uma vida nominal declarada de 50.000 h, a manutengdo do fluxo
luminoso inicial a 6.000 h, devera ser de 95,8 %.

A protecdo contra transientes (surtos de tensdo) deve suportar impulsos de tensao
conforme a NBR IEC 61347-2-13:2012 .

A compatibilidade eletromagnética deve ser verificada de acordo com o estabelecido
na ABNT NBR IEC 61000-4-3:2014 - compatibilidade eletromagnética (EMC). Esta norma é
aplicavel aos requisitos de imunidade de equipamentos elétricos e eletrdnicos para a energia

eletromagnética irradiada, estabelecendo niveis e 0s procedimentos de ensaio necessarios.

3.1.3.3 Ensaios de conformidade

Para atender a conformidade, ensaios devem ser realizados e entregues pela proposta
vencedora. Os ensaios a serem apresentados sao: caracteristicas mecanicas, elétricas, Opticas e
fotométricas, térmicas, resisténcia ao meio e de durabilidade.

Todos os ensaios devem ser realizados em laboratorios nacionais acreditados ou
reconhecidos pelo INMETRO. Havendo documentos em lingua estrangeira, deverd ser
acompanhado de traducédo juramentada ou consularizada.

3.2 Principais legislacdes relacionadas a iluminacéo viaria

Nesta secdo serdo descritas de forma sucinta as principais legislacdes que estéo

relacionadas a iluminacéo publica.

3.2.1 Legislaces relacionadas a gestdo dos ativos de iluminacdo publica

A Constituicdo Federal (1988), no art. 30, expressa que compete aos municipios
legislar sobre assuntos locais, instituir e arrecadar os tributos de sua competéncia. O art. 149-
A estabeleceu que os municipios e o Distrito Federal poderdo instituir contribuicdo, na forma
de lei, para o custeio de iluminagéo publica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, por meio da Resolucdo n°.
414/2010 no artigo 218 obrigou as distribuidoras de energia elétrica transferir sem 6nus, o
sistema de iluminacdo publica registrada como Ativo Imobilizado em Servigo — AlS a pessoa
juridica de direito publico competente, no presente caso, aos municipios nos quais eles estao

instalados.
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A mesma resolucdo estabelece no art. 13 que a elaboragéo de projeto, a implantagéo,

expansdo, operagcdo e manutencdo das

instalacOes de

iluminagdo publica séo de

responsabilidade do municipio ou de quem tenha deste a delegacéo para prestar tais servigos.

E também de responsabilidade dos municipios, a partir de 2015, o estabelecimento da

CIP (Contribuicdo para lluminagdo Publica) por meio de lei municipal com valores bem

fundamentados e com célculo atuarial capaz de responder ao custo de gestdo, manutencao e

administracao da iluminacgéo publica.

A seqguir serdo apresentados de forma sintética, os principais aspectos referentes as

normas, resolucdes e legislacGes brasileiras aplicaveis a iluminacao pablica viéria.

3.2.2 Fundamentos da Lei n°. 8.666/1993

Para as administragdes municipais adquirirem luminarias viarias LED, deve ser

realizada uma licitacdo publica. A licitacdo € o procedimento formal estabelecido pela Lei
Federal n°. 8.666/1993.

As propostas da licitacdo serdo processadas e julgadas segundo os principios basicos

da legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da igualdade, da publicidade, da probidade

administrativa, da vinculacéo ao instrumento convocatério e do julgamento objetivo.

As obras e 0s servi¢os somente poderdo ser licitados quando houver projeto basico ou

termo de referéncia e for disponibilizada para exame dos interessados.

3.2.2.1 Modalidades, limites e dispensa de licitacéo

As modalidades de licitacdo sdo: concorréncia, tomada de precos, convite, concurso,

leildo e pregdo. No Quadro 2, é apresentado um resumo das modalidades de licitacéo.

Quadro 2 — Modalidades de licitacéo.

continua

Modalidades de

licitacéo

Exigéncias dos participantes

Prazo minimo até a realizacao do evento

Concorréncia

E aquela em que qualquer interessado, na fase de
habilitacdo, comprove possuir 0s requisitos minimos

exigidos no edital.

- 45 dias (para o regime de empreitada
integral, melhor técnica ou técnica e
preco).

- 30 dias (para os casos ndo especificados

anteriormente).
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Tomada de

precos

E a modalidade de licitacdo entre interessados
cadastrados ou que atenderem as exigéncias cadastrais

até o terceiro dia anterior a data das propostas.

- 30 dias (para os casos de melhor técnica
ou técnica e prego).
- 15 dias (para os casos ndo especificados

anteriormente).

Convite

E a licitacio entre interessados do ramo do objeto,
cadastrados ou ndo, escolhidos e convidados em

ndmero minimo de trés.

5 dias.

Concurso

E a licitagio entre interessados para escolha de
trabalho técnico, cientifico ou artistico, mediante
prémios ou remuneracgdo entre os vencedores, conforme

critérios do edital.

45 dias

Leildao

E a modalidade entre quaisquer interessados para a
venda de bens inserviveis para a administragdo ou para

a alienacdo de bens imoveis mediante maior lance.

15 dias

Pregao

Modalidade invertida (inicialmente as propostas sdo
apresentadas e posteriormente ocorre a habilitacdo)
para aquisi¢do de bens e pequenos servigos (presencial

ou eletronica), por meio de propostas e lances de menor

8 dias

Fonte: Lei n°. 8.666/1993.

A modalidade pregdo é interessante para a aquisi¢cdo de materiais para iluminacéo

publica porque, além da possibilidade de reducgdo nos pregos dos produtos na fase de lances, a

entrega dos produtos pode ser solicitada a medida das necessidades da administracdo publica,

pois poderé ter validade de varios meses.

A lei estabelece limites de valores, conforme a modalidade de licitacdo, para obras e

servigos de engenharia e para compras e servi¢os diversos, conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Limites de valores conforme a modalidade de licitacdo.

Limites de valores conforme a modalidade para licitacao

Modalidade Obras e servicos de engenharia Compras e servicos
Convite Até R$ 150.000,00 Até R$ 80.000,00
Tomada de precos Até R$ 1.500.000,00 Até R$ 650.000,00

Concorréncia

Acima de R$ 1.500.000,00

Acima de R$ 650.000,00

Pregéo

- Qualquer valor (somente para compras e pequenos

Servicos)

Fonte: Lei n°. 8.666/1993.
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A dispensa da licitacdo pode ocorrer em algumas situacdes. Por exemplo, em casos de
obras e servicos de engenharia de valor até R$ 15.000,00 e para outros servigos e compras de
valor até R$ 8.000,00, ndo sendo permitido particionar a quantidade de produtos ou servigos.

3.2.2.2 Sancdes administrativas conforme a Lei 8.666/1993

Os crimes cometidos ainda que simplesmente tentados, sujeitam os seus autores, quando
servidores publicos, além das san¢6es penais, a perda do cargo, emprego, funcdo ou mandato
eletivo. Os membros das comissdes de licitagdo responderdo solidariamente por todos os atos
praticados pela comisséo.

A Lei 8.666/1993 estabelece penas aos responsaveis pela licitacdo e agentes publicos que
provocarem dispensa irregular de licitacdo, fraude, envolvimento com interesse privado, se
obtiverem vantagem ou beneficios financeiros, entre outras que produzam prejuizos aos
6rgédos publicos.

Qualquer pessoa podera provocar a iniciativa do Ministério Publico, fornecendo-lhe por
escrito, informacg6es sobre o fato e sua autoria, bem como as circunstancias em que se deu a

ocorréncia.

3.2.3 Fundamentos da Lei n° 12.305/2010

A legislacdo ambiental e a politica nacional de residuos sélidos, especialmente a Lei
Federal n°. 12.305/2010 que instituiu o gerenciamento de residuos sélidos deve ser atendida
em todas as etapas do projeto de implantacdo de luminarias publicas.

Por esta legislacdo, fabricantes, distribuidores e comerciantes, ficam obrigados a recolher
e destinar para a reciclagem as embalagens de agrotdxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos
lubrificantes e suas embalagens, todos os tipos de lampadas que contém mercurio e
equipamentos eletroeletronicos descartados pelos consumidores, fazendo parte da
denominada “logistica reversa”, a qual determina que os residuos téxicos devam retornar a
sua cadeia de origem para reciclagem (AGOPA, 2017).

Por forgca desse principio da lei, as empresas envolvidas na producdo, importacéo,
distribuicdo e comercializagdo de todos os tipos de ldmpadas que contém mercurio ou metais

pesados, estdo obrigadas a estruturarem e implementarem sistemas de logistica reversa,
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mediante retorno dos produtos e embalagens apds o uso, de forma independente do servigo
publico de limpeza urbana (AGOPA, 2017).

Cabe ao poder puablico atuar, subsidiariamente, com vistas a minimizar ou cessar 0
dano, logo que tome conhecimento de evento lesivo ao meio ambiente ou a salde publica
relacionado ao gerenciamento de residuos solidos. A obrigatoriedade da logistica reversa
exigird, para seu efetivo sucesso, a estruturagdo de um complexo sistema de rotas de reversao
e de profundas readequacdes nas cadeias produtivas de varios segmentos industriais, que
demandardo em curto e médio prazo (AGOPA, 2017).

Quando da elaboracdo do termo de referéncia, esta legislacdo deve ser citada para que
o fornecedor atenda o que nela estd estabelecido, jA que nos casos de substituicdo das
lampadas de descarga por luminarias viarias LED, o destino correto para reciclagem deve ser

atendido.

3.3 Metodologia para elaboracéo do projeto luminotécnico e do termo de referéncia

O projeto luminotécnico é o conjunto de elementos com base em estudos técnicos e
adequado tratamento do impacto ambiental, considerando o custo da obra, a definicdo de
métodos e do prazo de execucao.

Em qualquer licitacdo de obras e servicos, se 0 projeto luminotécnico ou o termo de
referéncia for falho ou incompleto, a licitacdo estara viciada e a contratacdo ndo atendera aos
objetivos da administracao.

O primeiro passo € a preparacdo do projeto luminotécnico propriamente dito e

posteriormente a organizacao do termo de referéncia.
3.3.1 Metodologia para elaboracdo do projeto luminotécnico viario

Na elaboracdo do projeto, deve-se observar a metodologia a seguir:

a) levantamento de informacgdes em campo: esta fase pode ser classificada como
preliminar no processo de elaboracdo do projeto de iluminacgéo publica, obtendo-se
as dimensdes da via ou do espago publico, provavel localiza¢do dos pontos, altura
prevista para os postes, dados da rede de alimentacdo existente ou que devera ser
projetada, dados das luminarias existentes, classificacdo da via, identificacdo de
arborizacao e obstaculos;

b) definicdo do tipo de obra: atendimento de novos pontos, reforma (retrofit) ou

extensdo da rede de iluminacéao publica;
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c) classificacdo das vias publicas e volume de trdfego: deve-se observar o descrito na
ABNT NBR 5101:2012;

d) condicgbes de iluminancia e uniformidade: conforme exigéncias da norma;

e) simulacdes: a partir dos dados obtidos em campo e das classificacGes e definicdes
das condic@es especificas, € possivel realizar a simulacdo por software a partir dos
arquivos IES das luminérias. As simulacfes permitem a andlise e visualiza¢do do

estudo, permitindo adequacdes e correcdes antes da execucao.
3.3.2 Composicéao do termo de referéncia

O termo de referéncia é o documento central para que a licitacdo atinja o objetivo
principal deste estudo: aquisicdo de luminaria pablica LED de qualidade e que atenda as
normas descritas.

Ele esclarece e detalha o que realmente precisa ser adquirido, trazendo defini¢do do
objeto, orcamentos estimados de mercado, normas técnicas e legislacdes a serem obedecidas,
bem como as condic¢des de sua aceitacdo e 0s mecanismos e procedimentos de fiscalizagéo.

Conforme Floréncio (2016), o termo de referéncia permite a correta elaboracdo da
proposta pelo licitante, determina as diretrizes do objeto, viabiliza a competitividade e
privilegia o principio da isonomia, evita aquisicdes irracionais e desnecessarias, uma vez que
é limitada pela descrigdo la contida.

Os erros mais comuns com relagdo ao termo de referéncia séo: tempo da garantia
incompativel, erro na especificacdo ou falta de dados que compromete a qualidade do
produto, especificacdo com direcionamento, inclusdo de marca ou modelo ferindo o principio
da igualdade. A falta de fiscalizacdo e de confrontacdo dos ensaios com o termo de referéncia
também podem ocorrer.

O termo de referéncia permite o sucesso da licitacdo, resultando na aquisicdo de um
produto que atenda as expectativas técnicas e normativas. No termo de referéncia para
licitacdo de luminérias publicas LED, devem constar:

a) objetivo da compra;

b) normas técnicas empregadas para especificacdo do produto;

c) especificacdo técnica, incluindo caracteristicas gerais da luminéria, mecénicas,

elétricas, oOpticas, térmicas e de resisténcia ao meio, fotométricas, durabilidade,
caracteristicas do controlador e identificacdo do produto;

d) relacdo de ensaios que atendam as caracteristicas anteriores;
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e) especificacdo da garantia, recebimento e devolugéo.

3.4 Conclusdes parciais

As normas técnicas proporcionam confiabilidade, eficiéncia e respeito ambiental,
permitindo a inovagdo com padrdes reconhecidos.

Neste capitulo foram abordadas as normas e legislacbes referentes ao projeto e a
especificacdo da luminaria viaria LED. Fundamentos da lei de licitagdes foram descritos com
0 objetivo de proporcionar uma visdo geral sobre o processo licitatdrio.

Foi apresentada a metodologia para elaboracdo do projeto luminotécnico viario e dos
elementos que compdem o termo de referéncia que deverdo ser anexados ao edital, servindo

de recomendacao para as licitacOes.






4 PROJETO LUMINOTECNICO PARA ILUMINACAO VIARIA COM LEDs

Neste capitulo serdo revisados os métodos de calculo luminotécnico e
analisados os principais simuladores utilizados no projeto de iluminagdo
viria. O projeto luminotécnico de um estudo de caso € apresentado com o
objetivo de subsidiar o processo de aquisicdo e instalacdo de luminarias

viarias LED, através do modelo utilizado.

4.1 Introducéo

A aquisicdo de luminarias vidrias LED deve iniciar pela elaboracdo do projeto
luminotécnico. A partir do projeto luminotécnico basico, o termo de referéncia pode ser
preparado. Com os documentos integrantes do termo de referéncia, o edital para licitacdo

podera ser elaborado.

4.2 Projeto luminotécnico - métodos de calculo

O projeto luminotécnico fundamenta a escolha das luminarias a serem adquiridas, pois
define o nivel de iluminamento, verifica a uniformidade, evita o ofuscamento e atende a
reproducdo de cores necessaria para 0 ambiente a ser iluminado.

Segundo Moreira (1982), ha diversos métodos de calculo luminotécnico, cada um com
aplicabilidade especifica. Serdo analisados alguns destes processos, principalmente 0s

indicados para iluminacédo publica.

4.2.1 Método do fluxo luminoso

Este método de calculo € muito utilizado na iluminacdo de interiores, mas também é
aplicado a iluminacdo publica com algumas modifica¢des na equacdo que determina o valor
do fluxo luminoso emitido pelas fontes de luz.

O método do fluxo luminoso pode ser aplicado em iluminacdo viaria utilizando-se as
curvas para determinacdo do fator de utilizagdo. Como o fluxo luminoso emitido pela
luminéaria atingira a superficie S do pavimento, deve-se obter o fator de utilizacdo Fy pela

relacdo entre o fluxo luminoso que atinge a superficie pelo fluxo total emitido (MOREIRA,
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1982). Este fator depende do tipo de luminéria, da sua inclinacdo com a horizontal, da largura
da rua p, do avango da luminéria a, da altura de montagem h e do espagcamento entre postes.

Na Figura 17 sdo representadas as cotas destinadas ao calculo do fator de utilizac&o.

Figura 17 - Representacdo da luminéria publica para o método do fluxo luminoso.

Fonte: MOREIRA (1982)

O fator de utilizacdo pode ser determinado pelas razdes das equacdes (12) e (13):

n=-—"-" (12)

(13)

Onde ry é o fator de utilizacdo para o lado da rua e r2 para o lado das casas. O fator de

utilizacdo total Fy sera a soma das duas razdes conforme a equacao (14):

F,=r+r, (14)

O iluminamento médio E em lux é obtido pela equacdo (15), onde @ é o fluxo
luminoso em lumen da luminéria, Fd € o fator de depreciacdo e X representa o espagamento
médio entre postes.

¢.F,.F
p.X

E=

- (15)
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4.2.2 Método das intensidades luminosas

E também chamado de método ponto por ponto, baseando-se na Lei de Lambert. Este
método permite o célculo do iluminamento em determinado ponto da superficie e o
iluminamento total serd a soma dos iluminamentos individuais.

E um método preciso, indicado para iluminagdo com projetores utilizados em quadras
de esportes, ginasios e estadios de futebol.

O iluminamento em um ponto situado na superficie é determinado segundo a equacéo
(16), onde | € a intensidade luminosa obtida a partir do diagrama de isocandelas, sendo h a
altura da luminaria e y o angulo do plano vertical em relagdo ao eixo fotométrico da

luminaria.

_l.cos® y

E= > (16)

Na Figura 18, séo representados os dados para o estudo das intensidades luminosas.
Para determinar o valor da intensidade no ponto P, deve-se obter o &ngulo gama. O angulo C

representa o angulo sobre o plano horizontal.

Figura 18 - Representacéo da luminaria publica - método das intensidades luminosas.

Fonte: INDALUX (2017)
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O angulo vy é obtido pela expressao (17),

¥ =arccos a7

__h
VX2 +y? +h?
4.2.3 Método baseado nas curvas de distribuicdo luminosa

Quando é conhecida a curva de distribuicdo luminosa da luminéria, pode-se
determinar o iluminamento no ponto escolhido da via. As curvas podem ser apresentadas de
varias maneiras pelos fabricantes.

Por meio das curvas isolux, os iluminamentos sdo determinados conhecendo 0s
valores das coordenadas do ponto em funcdo da altura de montagem. Na Figura 19 €

apresentado um exemplo de curva isolux.

Figura 19 - Exemplo de curva isolux.

h .

0 /f///ﬂ

2h \ I : I S
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Fonte: INDALUX (2017)

O procedimento para determinacdo do valor do iluminamento em um ponto P inicia-se
com a escolha da altura de montagem da luminéria e coloca-se a luminaria na coordenada
zero.

Posteriormente, o valor do iluminamento no ponto E, é determinado pela equacdo
(18).

E
E =E,,.F, .—u" 18
p isolux*’ ¢ 1000 ( )
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onde Eisolux € 0 valor do iluminamento para o ponto P obtido na curva isolux, Fc € o fator de
corre¢do em virtude da altura de montagem diferente de 7 metros e Ewm é 0 valor do
iluminamento obtido no catalogo do fabricante.

Outra forma de apresentacdo é através da curva de distribuicdo luminosa, conforme
exemplo da Figura 20.

Figura 20 - Exemplo de curva de distribuicdo luminosa.

c-270 C-90 o° ¢d/1000 Im
c-0

Fonte: (site padricioconcha.ubb.cl, 2016)° - adaptado

Inicialmente aplica-se a equacdo (19) para determinar a intensidade do fluxo luminoso,
segundo a coordenada C, y, para calcular o valor real.

I grafico

— 19
1000 19)

I real — ¢Ium'

onde @im é 0 valor do fluxo emitido pela luminéaria em lux e lgafico € @ intensidade em
candelas obtida no gréfico. Depois, o iluminamento para o ponto escolhido € obtido pela
equacéo (16).

De todos os planos verticais e transversais possiveis, o grafico representa normalmente
para C = 0° e C=90° e aquele em que a lampada tem sua intensidade maxima.

Os gréaficos sdo normalizados para uma lampada de referéncia 1.000 ou outro valor

definido pelo fabricante.

° Disponivel em: <http://patricioconcha.ubb.cl/eleduc/public_wwwi/capitulo7/seleccion_de_luminarias.html>.
Acesso em 15 dez. 2016.
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4.2.4 Método das luminancias

Como o método das curvas isolux proporciona um iluminamento horizontal nédo
correspondente a visdo do olho humano por ndo considerar as reflexdes das vias e também os
angulos de visada, utiliza-se o método das luminancias quando é necessario um estudo
preciso.

De acordo com o tipo de luminéaria e do revestimento da via, obtém-se um diagrama de

isoluminancias, representado sinteticamente na Figura 21.

Figura 21 - Exemplo de curva de isoluminancia.

y(m) x(m)
Fonte: GUERRINI (1982)

Nota-se que a parte mais importante do gréafico é a que esta a direita, pois estas curvas
é que serdo visualizadas pelo observador. A equacdo (20) determina a luminancia.

L=——
S.cosa

(20)

onde L ¢ a luminancia cd/m?, | é a intensidade luminosa em cd, S €é a superficie refletora em
m?2 e o € 0 angulo de visada.

Qualquer que seja a escolha do método para aplicar no projeto luminotécnico deve-se
recorrer a um software especifico devido a complexidade dos estudos em todos os pontos do

local sob estudo.
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4.3 Softwares para projetos de iluminacgéo viaria

Conforme Sa (2016), os softwares de simulacdo permitem projetos dinamicos e
eficientes, a partir de modelos de luminarias disponibilizados pelos fabricantes.

Uma solucdo muito interessante € utilizar arquivos com extensdo IES para realizar a
simulacdo do projeto. Esses arquivos armazenam informagdes fisicas da luz e as reproduzem
em trés dimensdes. Ao simular um cenario associado a luminaria, o resultado serd a
representacdo da iluminacdo com caracteristicas realisticas. Com base nesse tipo de
tecnologia, diversos fabricantes de ldmpadas disponibilizam perfis IES para seus produtos.

Os principais simuladores empregados em iluminagdo viaria sdo o DIALUX®, o
RELUX® e 0 AGI32°®.

4.3.1 Software DIALux

O simulador DIALux foi desenvolvido pela DIAL GmbH da Alemanha, por
solicitacdo de um consorcio de fabricas de luminarias e lampadas.

E um software amigavel para o usuario, com recursos que automatizam o processo de
dimensionamento de sistemas de iluminagé&o.

Entre os recursos deste simulador esta a possibilidade de adicionar varias luminarias
em um mesmo ambiente, emissdo de relatorio de especificacdo das luminarias utilizadas no
projeto e vasta biblioteca de luminérias incorporada.

Outro aspecto é que a integracdo de arquivos CAD (Computer Aided Design) com
extensdo DWG e DXF permite inserir plantas e vistas bidimensionais, que servem de guia
para modelagem de cenarios, exportando projetos na extensdo PDF.

Este simulador permite escolher, j& na pagina inicial o tipo de projeto: interior,
exterior ou de iluminacéo viaria.

A Figura 22 apresenta a tela inicial da versdo DIALuxevo, destacando-se as opgdes de

projeto disponiveis.
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Figura 22 - Tela inicial do simulador DIALuxevo versdo 4.12
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Fonte: DIAL GmbH, 2016 - adaptado

4.3.2 Software RELux

O simulador RELux foi desenvolvido pela Relux Informatik AG, contando atualmente
com apoio de uma centena de fabricas associadas.

Conforme Lima e Garrocho (2016) o RELux é um software similar ao DIALux. Tal
qual o DIALux, os resultados sdo disponibilizados das seguintes maneiras: imagens
texturizadas do ambiente, coloridas ou em escala de cinza, imagem em pseudocolor da planta
baixa com dados de iluminancia, valores de iluminancia minima, média e maxima e o indice
de uniformidade.

A Figura 23 apresenta a tela inicial do simulador RELux Profissional, com as opcdes

disponiveis.
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Figura 23 - Tela inicial do simulador RELUx Profissional

- Relux Professional S _)_(j

© Ficheiro Visualizar Configurar  Ajuda

NP IL 9 -¢-
BxRAAQAAQARQ QAW WAl LiIv.wd e @, By B@B B

Relux Express

l/ i

Abrir projecto

Interior
J

=

Ultimo acesso

Projectos

2 |

Exemplos

Pronto [%=000.00, y=000.00|[CAP] [NUM|[SCRL]
ﬂlnlciarl \) Vanessa I f;‘, Sem titulo1 - BrOffice.or... I fa Projeto de IHuminagdo_M... I E‘, Sem titulo2 - BrOffice.or. .. I Relux Professional I« &o 21:53

Fonte: Informatik AG, 2016 - adaptado

4.3.3 Software AGi32

AGi32 é um software profissional para célculo e visualizacdo de projetos
luminotécnicos, semelhante aos simuladores anteriormente citados. Foi desenvolvido pela
empresa norte-americana Lighting Analysts Inc.

Conforme Pimenta (apud S&, 2016), dentre as principais caracteristicas do AGi32
destaca-se as seguintes: utilizacdo direta de arquivos fotométricos em formato digital nos
padrdes IES, execucdo e analise de projetos luminotécnicos em geral em conformidade com
0s requisitos das normas ABNT, CIE e IES. O simulador permite a anélise e avaliacdo das
perdas luminosas, célculo para condi¢fes de visdo mesopica, determinacdo da configuracao
associada ao investimento inicial e ao consumo da energia, importacdo de desenhos 2D ou 3D
construidos em CAD e renderizacdo gerando imagens com alto grau de realismo e recursos
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para verificacdo dos requisitos necessarios a Certificacdo LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design).

Estes simuladores apresentados sdo o0s mais utilizados nos projeto luminotécnico
viarios. Os trés simuladores citados adotam normas internacionais e seus resultados foram
validados segundo a norma CIE 171:2006 - Test cases to assess the accuracy of lighting

computer programs.

4.4 Projeto luminotécnico do estudo de caso

Utilizando um estudo de caso, sera elaborado o projeto luminotécnico com o objetivo
de modernizacdo tecnoldgica realizando a substituicdo das luminarias com lampadas de vapor
de sodio de alta pressdo existentes por luminarias viarias LED.

O estudo de caso serd realizado na Praca Reneu Geraldino Mertz, no centro do
municipio de Trés Passos, RS.

Empregando a metodologia apresentada no capitulo terceiro, serd realizada a
simulacdo no software DIALux. Os resultados obtidos servirdo de subsidios para elaborar o
termo de referéncia. A utilizacdo do software DIALux para realizar a simulacdo deve-se ao
fato de ser obtido de forma gratuita, € amigavel para o usuério (tutoriais de ajuda de fécil

acesso) e tem excelente renderizacdo dos projetos luminotécnicos.

4.4.1 Cenério inicial

A Praca Reneu Mertz localizada em Trés Passos, R.S., € o local principal de lazer, de
realizacGes de atividades culturais e institucionais, tanto no periodo diurno como noturno.

No entanto, a iluminacdo existente ja ndo refletia a necessidade dos usuarios,
especialmente quanto a intensidade luminosa, depreciacdo das luminérias e reproducao de cor.

Também é premissa a necessidade de aumento na sensacdo de seguranca e exigéncias
de melhorias na luminosidade para realizacdo das atividades culturais no anfiteatro e concha
acustica.

Aliado a estes fatos, houve solicitacdo da Secretaria Municipal de Finangas para que
ocorresse avaliacdo do consumo de energia no local buscando a eficiéncia energetica.

Portanto, estas sdo as razdes que fundamentam a iniciativa de realizar a adequacéo

tecnoldgica na iluminagdo na praca citada.
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4.4.2 Levantamento de campo e defini¢do do tipo de obra

A iluminacdo inicial da praca contemplava 14 postes com altura de montagem das
luminarias de 7 metros.

Em cada poste estavam instaladas luminérias publicas abertas com duas pétalas, em
aluminio fundido com grade, na cor cinza martelado e superficie refletora branca com soquete
E-40, portanto, com tecnologia ultrapassada. Cada luminaria continha uma lampada vapor de
sddio de alta pressdo de 250 W, modelo Vialox NAV-E Super 4Y® da OSRAM e no topo do
poste havia alojamento para os equipamentos auxiliares.

Inicialmente foi realizado levantamento das dimensdes da praca, locacdo da posteacao
e identificacdo dos pontos para as medidas fotométricas, sendo estes dados transferidos para o
software AutoCad® 9,

A Figura 24 apresenta uma visdo aérea geral da praca realizada com drone. No
entorno € possivel visualizar a iluminagdo publica das vias adjacentes compostas de lampadas

multivapores metalico e vapor de sodio de alta pressdo de 250 W.

Figura 24 - Local do estudo de caso - cenario inicial.

Fonte: Autor

10 AutoCad é um software de desenho assistido por computador, cuja patente pertence a Autodesk.
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Os equipamentos e prédios da praga sdo os seguintes: chafariz, prédio do ponto de taxi
e de exposicao de artesanato, anfiteatro e concha acustica, banheiros pablicos, playground e
restaurante.

Observa-se na Figura 24 a cor amarela caracteristica das lampadas de sddio de alta
pressdo e locais com reduzida intensidade luminosa, devido a arborizagcdo e pontos
desativados no momento da tomada aérea.

Apesar de alguns pontos desativados, é possivel identificar a reduzida reproducéo de
cores e 0 brilho intenso em alguns pontos indicando polui¢do luminosa.

As dimensdes e localizagcbes dos equipamentos, postes e vias de circulagdo dos
pedestres foram levantadas e transferidas para o software CAD, servindo de base para
elaboracdo das simulagGes. Na Figura 25 sdo identificados os pontos onde ocorrerdo as

medi¢bes com o luximetro.

Figura 25 - Projeto da Praca Reneu Mertz
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Fonte: Autor

Foram definidos 50 pontos para constatacdo dos valores de projeto, apenas para a

comparagéo entre os valores de iluminancia simulados com os medidos no campo. Saliente-se
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que a norma nao especifica critérios para determinacdo de pontos para verificacdo de valores
de projeto para pracas.

A definicdo dos pontos decorreu da necessidade de inspecdo das iluminancias
préximas aos diversos equipamentos, construgdes, vias de circulacdo de pedestres, escadarias
e rampas. Nos locais com arborizagdo e canteiros de flores, ndo ha necessidade de uma
elevada iluminancia, no que resultard em uma reducéo na uniformidade.

Estes pontos foram demarcados com pequenas estacas brancas para localizacdo das

medic¢des das iluminancias com luximetro, considerando o cenario inicial e final.

4.4.3 Classificacdo do trafego

Conforme a ABNT 5101:2012, a classe de iluminacdo para vias com pedestres em
pracas é a P2. No entanto, as vias sdo caminhos sinuosos intercalados de pedriscos e concreto,

nao tendo uniformidade.

4.4.4 Classificacdo das distribuicdes de intensidades luminosas das luminéarias

A altura de montagem (AM) para 0 novo cendrio serd de 8 metros, onde serdo
instaladas duas luminarias em adaptador reto duplo com 30 cm de comprimento. A altura de
montagem foi estabelecida em funcdo do perfil dos equipamentos existentes, da arborizacéo e
da disposicdo da posteacao existente.

No projeto luminotécnico da praca, a localizacdo e a distancia entre os postes variam
em decorréncia da sinuosidade dos caminhos, da arborizacdo, e dos equipamentos. Logo, a
elaboracédo dos estudos deve ser individualizada ao contrario das vias urbanas. A classificacéo
de distribuicdo longitudinal e a transversal serd definida pelo desempenho na simulacdo da
luminaria, com o objetivo de atender o item 6.2.13 da ABNT NBR 5101:2012.

4.4.5 Condigdes de iluminancia e uniformidade
A praca é considerada pela norma, um espago publico com predominancia de

pedestres. A iluminacdo destes espacos deve permitir a orientagdo, o reconhecimento muatuo

entre as pessoas, a seguranca para o deslocamento e a identificacdo dos obstaculos.
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Conforme o item 6.2.13 da ABNT NBR 5101:2012, o iluminamento médio minimo
nestes espacos publicos deve ser de 3 lux para o reconhecimento facial e sobre a superficie
das vias ndo pode haver valores inferiores a 1 lux.

Considerando a necessidade de identificacdo de obstaculos, o fator de uniformidade
obtido da relacdo Emin/Emax > 1:40 deve ser atendida. O nivel de iluminancia média, segundo a

norma, pode variar até 40 lux.

4.4.6 Simulacdo computacional

Com a finalidade de comparar a performance entre modelos de luminarias LED, foram
realizadas simulacGes a partir do projeto elaborado no software CAD, conforme mostrado na
Figura 25. Este arquivo serviu de base para realizar as simulacdes no software DIALuXx
considerando a localizacdo da posteacdo do cenario inicial.As simula¢Bes visam identificar se
0s requisitos estabelecidos no item 6.2.13 da ABNT NBR 5101:2012 foram atendidos.

Inicialmente foi realizada uma simulacdo com a luminaria ZL-3360 da empresa
Eletrozagonel Ltda, cujo fluxo luminoso é 9.984 Iumens, poténcia de 100 W, eficacia
luminosa de 99,8 Im/W, TCC 6.500 K e IRC 80. Foi realizada uma primeira simulagdo que
constatou a necessidade de insercéo de cinco novos postes distribuidos de forma a melhorar a
iluminancia e a uniformidade na superficie da praca.

Os resultados da simulacéo inicial com a Luminaria LED ZL-3360 para os parametros

iluminancia média, minima e maxima e uniformidade sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da simulag&o inicial

Resultados Emed (Iux) Emin (Iux) Emax (Iux) U (Emin/Emax)

Simulag&o inicial 23,6 0,09 121 0,0007

A Figura 26 mostra a simulacdo da iluminancia ponto a ponto sobre a superficie da
praca para a luminaria publica LED ZL-3360 de 100 W. Observa-se que o item 6.2.13 da
ABNT NBR 5101:2012 nao é atendido, pois ha locais com valor inferior a 3 lux ou préximos

deste valor.



Figura 26 - lluminancia ponto a ponto simulada com a luminaria ZL-3360 de 100 W

Fonte: Autor
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Escala: 1 : 750

Paténcia luminosa vertical (Superficie)
Meio (real): 23.6 kx, Min: 0.09 b, Max: 121 bk, MinfMédio: 0.00, Min/ Max- 0.00

4.4.6.1 Parametros das luminarias LED empregados nas simulagdes

Como ha locais com baixa iluminancia nesta proposta inicial, é necessario realizar-se
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estudos empregando-se luminarias com maior fluxo luminoso. Trés cenarios foram

estabelecidos com lumindrias de caracteristicas semelhantes com maior fluxo luminoso em

relacdo a luminaria empregada na simulacdo efetuada inicialmente. Outras luminarias

poderiam ter sido utilizadas para ampliar a avaliacdo, no entanto, os cenarios permitiram um

bom subsidio para a defini¢do das caracteristicas das luminarias a serem adquiridas.
A simulacdo permitiu verificar o desempenho das luminérias LED especialmente para

as condi¢cbes de iluminancia e uniformidade verificando-se os preceitos da norma ABNT

NBR 5101:2012. Na simulacédo consideraram-se dezenove postes instalados com duas pétalas,

totalizando trinta e oito luminarias.
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As luminérias viarias LED escolhidas para a simulacdo séo a LPL-Maestra da empresa
[lumatic S.A., a luminéria ZL-3312 da empresa EletroZagonel Ltda e a Evolve ERS1-J2C da
General Eletric Ltda.

Os parametros das luminarias utilizadas nas simulacdes foram obtidos dos arquivos
IES, dos ensaios fotométricos e dos ensaios dos produtos.

A Tabela 5 apresenta os parametros das luminarias utilizadas nas simula¢des. Os
parametros descritos nesta tabela sdo: o fluxo luminoso, a poténcia, a eficacia luminosa e as
classificagbes das distribui¢bes transversais, longitudinais e do controle de distribuicdo

luminosa.

Tabela 5 - Pardmetros das lumindrias utilizadas nas simulagdes

Parametros das luminarias

Fluxo luminoso da luminaria 16.891 Im?
Poténcia 153 W?
LPL-Maestra Eficacia luminosa 110,4 Im/W?
lHlumatic Distribuicéo transversal Tipo 112
Distribuigéo longitudinal Média?
Controle de distribuicéo Limitada?
Fluxo luminoso da lumindria 14.619 Im?
Poténcia 150 Wt
Z1-3312 Eficacia luminosa 97,5 Im/W*
EletroZagonel Distribuicdo transversal Tipo I?
Distribuigéo longitudinal Curta?
Controle de distribuicéo Totalmente limitada?
Fluxo luminoso da lumindria 13.096 Im?
Poténcia 152 Wt
Evolve ERS1 Eficacia luminosa 86,2 Im/W!
General Electric Distribuicdo transversal Tipo 112
Distribuigéo longitudinal Curta?
Controle de distribuicéo Totalmente limitada?

Observagoes:
1 — Dados obtidos dos arquivos IES.

2 — Dados obtidos dos ensaios fotométricos.



4.4.6.2 Cenario | - simulacdo com a luminaria LED Maestra 153 W

A Figura 27 mostra o resultado simulado da iluminancia ponto a ponto sobre a

superficie da praca para o primeiro cenario, no qual é avaliada a luminéria publica LED

Maestra 153 W da empresa llumatic. Conforme o arquivo IES da luminéria, o fluxo luminoso

€ 16.891 Im, o rendimento é 110,4 Im/W e a poténcia é 153 W.

Figura 27 - lluminancia ponto a ponto simulada com a luminéaria Maestra 153 W
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Poténciz luminosa vertical (Superficie)
Meio {real): 402 lx, Min: 0.18 Ix, M 144 b, MinMédic: 0.00, Min/ Max- 0.00

Fonte: DIALux

Os resultados da simulacdo para os parametros iluminancia média, minima e maxima e

uniformidade sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da simulagdo — Cenario |

Resultados Emed (lUX) Emin (lux) Emax (Iux)

Cenario | 40,2 0,18 144

U (Eml’n/Eméx)
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4.4.6.3 Cenario Il - simula¢édo com a luminaria LED ZL-3312 150 W

O segundo cenario utiliza a luminaria publica LED ZL-3312 150 W da empresa
EletroZagonel. Para esta luminaria, o fluxo luminoso é 14.619 Im, a poténcia é 150 W e o
rendimento é de 97,5 Im/W, valores estes obtidos a partir do arquivo IES da luminaria. A
Figura 28 mostra o resultado da simulacdo da iluminancia ponto a ponto sobre a superficie da

praca.

Figura 28 - lluminancia ponto a ponto simulada com a luminaria ZL-3312 150 W
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Fonte: DIALux

Os resultados da simulacao para os parametros iluminancia média, minima e méxima e

uniformidade sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da simulagéo — Cenério |1

Resultados Emed (lUx) Emin (lux) Emax (Iux) U (Emin/Emax)

Cenério 1l 31,9 0,20 79,1 0,0025




4.4.6.4 Cenario Il - simulacdo com a luminéria LED Evolve ERS1 J2C 152 W
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No terceiro cenario, foi realizada a simulagdo com a luminaria LED Evolve ERS1-J2C

da empresa General Electric. Conforme os dados obtidos a partir do arquivo IES da luminéria,

o0 fluxo luminoso ¢é 13.096 Im, a poténcia é 152 W e o rendimento € 86,2 Im/W.

A Figura 29 mostra o resultado da simulagéo da iluminancia ponto a ponto sobre a

superficie da praca, para o terceiro cenario.

Figura 29 - lluminancia ponto a ponto simulada com a luminaria Evolve ERS1
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0,05 x, M 118 be, MinfMédio: 0.00, Min/ M- 0.00

Os resultados da simulacdo para os pardmetros iluminancia média, minima e maxima e

uniformidade sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da simulacdo — Cenério 111

Resultados Emed (lUX)

Emin (|UX)

Emax (|UX)

U (Eml’n/Eméx)

Cenario 111 31,8

0,09

116

0,0001
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4.4.6.5 Avaliagdes dos resultados das simulacGes

Na avaliacdo dos resultados, foram considerados os requisitos estabelecidos no item
6.2.13 da ABNT NBR 5101:2012.

Considerando os dados dos arquivos IES, a eficacia luminosa da luminaria LED
Maestra é a maior entre as luminérias analisadas. No entanto, a poténcia desta luminéaria é
maior do que as poténcias das outras luminarias sob analise. Comparando-se o consumo de
energia elétrica mensal para 38 luminarias instaladas, a luminaria Maestra consome 41
kWh/més a mais que a luminéaria ZL-3312 e 13,68 kWh/més que a luminaria Evolve ERS1-
J2C (considerando 12 horas e 30 dias de funcionamento para 38 luminéarias instaladas). Ou
seja, a luminaria ZL-3312 foi a que apresentou menor consumo, segundo dados do arquivo
IES.

Analisando-se a relacdo Emin/Emax > 0,025, nenhuma das luminérias atendeu o
estabelecido para este fator de uniformidade. No entanto, o valor minimo de 1 lux sobre a
superficie foi atingido por todas as luminérias. O valor do fator de uniformidade da luminaria
Z1-3312 (ver Tabela 4) foi o que mais se aproximou do estabelecido na norma ABNT NBR
5101:2012 (item 6.12.13). Para esta luminaria, os dados da iluminancia ponto a ponto
mostrados na Figura 27 sdo mais homogéneos do que os dados das outras luminarias
simuladas.

Os resultados indicam que a luminaria LED ZL-3312 apresentou menor consumo de
energia elétrica e melhor iluminamento médio e uniformidade.

A luminéaria Maestra apresentou maior eficacia luminosa, seguido da luminaria ZL-
3312 e por ultimo Evolve ERS1. Esta ultima luminaria ndo atende o padrdo ENCE, pois a
classe de eficiéncia exigida para a etiqueta “A” deve ser maior ou igual a 90 Im/W.

Considerando a iluminancia ponto a ponto, os valores das iluminancia média, minima
e maxima, bem como a uniformidade das simulacdes realizadas, a classificacdo da
distribuicdo luminosa longitudinal curta e transversal tipo Il foi a que apresentou melhor
desempenho. Como a norma recomenda reduzir a poluigdo luminosa para que seja baixa a
emissdo de luz acima do eixo horizontal e devido aos eventos que s&o realizados na concha
acustica desta praca, o controle de distribuicdo de intensidade luminosa recomendado para a

praca é o totalmente limitado.
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4.5 Resultados esperados para a iluminancia

A simulacdo em trés dimensbes é apresentada na Figura 30 com a finalidade de

visualizar o resultado esperado ap6s a execucdo da obra.

Figura 30 - Simulac&o 3D do projeto luminotécnico com luminérias viarias LED.

Fonte: DIALUX

O projeto luminotécnico basico para a aquisicdo das luminarias é apresentado na
Figura 31. E possivel identificar o local de implantagdo dos postes e a posi¢do proposta para
instalagdo das luminarias.

Esta posicdo devera ser obedecida no momento da montagem das luminarias com a
finalidade de que as medicGes a serem efetuadas com o luximetro, sejam o mais fiel possivel
dos valores das iluminéncias simuladas.

Este projeto luminotécnico servird de base para a andlise comparativa descrita no

Capitulo 6.
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Figura 31 - Simulacdo da iluminancia - resultados esperado e posi¢do dos postes.
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Fonte: DIALux
4.6 EspecificacOes basicas para aquisi¢ao das luminarias viarias LED
Considerando os desempenhos observados nas avaliagdes realizadas, € possivel

determinar as especificacdes basicas para a elaboracdo do termo de referéncia.

A Tabela 9 exibe os parametros basicos para incluir no termo de referéncia.

Tabela 9 - Pardmetros da lumindria viéria LED para inclusdo no termo de referéncia

Paradmetros para inclusdo no termo de referéncia

Fluxo luminoso da luminaria 15.000 + 500 Im?

Eficacia luminosa > 95 Im/W?2

indice de reproducao de cores >703
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Temperatura de cor correlata 5000 K*
Distribuigdo transversal Tipo HI°
Distribuigéo longitudinal Curta®

Controle Totalmente limitada®

Justificativas:

1 — O fluxo luminoso foi determinado considerando o melhor desempenho entre as simulacdes.

2 — A classificacdo de eficacia energética ENCE para lumindrias LED indica que a classe de eficiéncia “A” deve
ser maior ou igual a 90 Im/W.

3 — IRC deve ser maior ou igual a 70.

4 — A temperatura de cor correlata da luz branca natural é 5.800 Kelvin.

5 — Especificagdes obtidas a partir do desempenho da luminaria na simulacéo.

4.7 Conclusdes parciais

Neste capitulo foram revisados os principais métodos de calculo utilizados no projeto
luminotécnico das vias publicas. Uma breve analise dos principais softwares simuladores para
projetos luminotécnicos foi discutida. As simulagbes das luminarias viarias LED,
considerando um estudo de caso para uma praca, permitiram avaliar o desempenho em
diferentes cenarios. Considerando o desempenho das simulagGes, foram definidas as

caracteristicas basicas para inclusdo no termo de referéncia.






5 TERMO DE REFERENCIA PARA LUMINARIA VIARIA LED

A finalidade, a importéncia e os elementos que compdem o termo de
referéncia sdo descritos. Casos de questionamentos dos termos de
referéncia em editais ocorridos no Brasil para aquisicdo de luminarias
viarias LEDs sdo discutidos. O termo de referéncia para o estudo de caso é

definido para ser anexado a licitacéo.

5.1 Finalidade do termo de referéncia

O termo de referéncia, segundo BOTELHO (2016), é relatado na lei n°. 8.666/1993
como 0 instrumento necessario para a aquisicdo de bens e servicos, bastando a descricdo
detalhada do objeto por meio da especificacdo técnica.

O decreto federal n° 5.450/2005 que regulamenta o pregdo observa que deve ser
elaborado o termo de referéncia pelo 6rgdo requisitante com indicacdo do objeto de forma
precisa, suficiente e clara, vetadas especificacBes excessivas, irrelevantes ou desnecessarias
que possam limitar ou frustrar a competicdo ou sua realizacéo.

O termo de referéncia, conforme o decreto federal n°. 3.555/2000 é o documento que
deverd conter os elementos capazes de propiciar a definicdo do produto, os critérios de
aceitacdo, os deveres do contratado, os procedimentos de fiscalizacdo e as sancdes.

O termo de referéncia € um instrumento usado na modalidade pregdo, seja na forma
presencial ou eletrénica, previsto na Lei Federal n°. 8.666/93 (concorréncia, tomada de preco

e convite), equivalente ao projeto basico.

5.2 A diferenca entre termo de referéncia e projeto basico

O projeto basico exige complexidade maior que o termo de referéncia. Segundo o art.
6° da Lei n°. 8.666/1993, o0 projeto basico deve apresentar soluces detalhadas, de forma a
minimizar a necessidade de reformulacdo durante as fases de realizacdo das obras e
montagens. O conteudo do projeto basico deve incluir subsidios para a gestdo das obras,
orcamento detalhado, cronograma, estratégia de suprimentos, normas de fiscalizagdo e outros

dados necessarios.
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Percebe-se que o termo de referéncia é um instrumento mais simples, adequado
exatamente para bens e servigos (BOTELHO, 2016).

O Tribunal de Contas da Unido ja possui decisfes no sentido de indicar ou até mesmo
exigir a utilizacdo do termo de referéncia em detrimento do projeto basico para 0s casos

de licitagdo na modalidade pregdo, conforme acérddo n°. 5.865/2005.

5.3 Elementos do termo de referéncia

A elaboracdo do termo de referéncia requer uma fase de planejamento, que deve ser
realizado pela equipe técnica que detenha o conhecimento sobre a matéria da contratacao.
Muitas vezes, faz-se necessario uma equipe multidisciplinar quando o objeto envolve diversas
areas de conhecimento (BOTELHO, 2016).

A fase seguinte esta relacionada a contratacdo que corresponde a licitagdo
propriamente dita. A Ultima fase é o recebimento, ou seja, a verificagdo técnica do
atendimento do objeto ao termo de referéncia, baseado nos relatorios de ensaios.

O documento que sera anexado a licitacdo deve ser claro, objetivo, preciso e com

indicagOes legais e normativas.

5.3.1 Descricéo do objetivo

A descricdo do objetivo da compra deve ser feita de forma sucinta, detalhando o que

sera adquirido e o local de aplicacdo do bem e/ou servicos contratado.
5.3.2 Normas técnicas e legislactes aplicaveis

E importante, ja na fase inicial do termo de referéncia, explicitar as normas técnicas e
a fundamentacao legal para aquisicdo de bens e/ou servigos.

Desta forma, os interessados em participar da licitacdo podem antecipadamente
identificar se o produto a ser ofertado atende as normas técnicas e legislacoes.

5.3.3 Justificativa da contratacao

A justificativa deve ser sucinta, baseada na necessidade, descrita pelo responsavel pela

contratag&o e no elemento inicial denominado objetivo.
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A finalidade da justificativa é proporcionar ao tomador de decisdes e ao ordenador de
despesas a avaliacdo da necessidade e conveniéncia da contratagéo.

5.3.4 Especificacdo do objeto

Na sequéncia, 0 objeto da contracdo deve ser detalhado. As informacbes devem ser
claras e objetivas para que possam ser facilmente aferidas.

Exigéncias de funcionalidades desnecessarias ou supérfluas sdo indesejadas. O
contrario também ¢ intolerdvel, ou seja, quando faltam elementos que descrevam claramente o
bem.

Testes e ensaios de qualidade devem ser requisitados, porém somente para o vencedor
do certame.

Conforme Botelho (2016) pode-se especificar: dimensfes, formas, unidades de
medida, embalagens e armazenamento, forma de transporte e manipulacdo do bem, prazos de
validade, descri¢es técnicas, condicdes ambientais de funcionamento, necessidades de
manutencao entre outras.

Amostras podem ser solicitadas para avaliacdo, especialmente quando em situacgdes
que requeiram analises de cunho subjetivo, porém justificaveis tais como cor, textura e

design.

5.3.5 Condicdes de entrega

Deve-se informar o prazo e local de entrega, se 0s bens serdo entregues de uma sé vez
ou de forma parcelada.

A garantia deve estar especificada, no termo de referéncia ou no contrato. As
condicdes de embalagem, recebimento, devolucdo e entrega deve estar especificada no termo
de referéncia.

Os ensaios devem ser fornecidos por laboratérios acreditados provando a
conformidade conforme as normas técnicas descritas no termo de referéncia.

Quando da entrega, deverd ser disponibilizado um manual basico com orienta¢es
bésicas sobre o produto.

Neste manual deve haver o contato de servico de atendimento ao consumidor,

endereco eletronico e endereco para devoluges e manutencdo do bem.
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Os documentos dos ensaios e manuais devem estar em lingua portuguesa. Ocorrendo
documentos em lingua estrangeira, estes deverdo estar acompanhados de traducédo
juramentada ou consularizada.

A garantia deve ser global, com tempo definido. Os termos de recebimento e
devolucdo devem estar descritos no termo de referéncia ou no contrato e o fornecedor deve
estar ciente do cumprimento da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) e do Sistema
de Logistica Reversa (SLR).

5.3.6 Fiscal do contrato

O gestor do contrato ou fiscal do contrato deve ser indicado formalmente pela
administracdo publica. Se o fiscal do contrato ndo possuir conhecimento técnico sobre as
normas que sdo exigidas no termo de referéncia, o ordenador de despesas deverd indicar
formalmente um profissional da area, sob pena de incorrer em exercicio ilegal da profissao.

O fiscal do contrato deve acompanhar a contratacdo e zelar para que o objeto recebido
esteja em conformidade com o termo de referéncia. E o fiscal do contrato que deve aplicar as
sancOes administrativas de sua competéncia, solicitar substituicdes e reparos, realizar o
pedido formal ao vencedor sobre as quantidades a serem entregues, requerer empenhos e
demais responsabilidades indicadas no contrato.

5.3.7 Sancg0es

As sang¢Bes devem constar no edital e no contrato. O fiscal do contrato deve relatar a
assessoria juridica a aplicacdo de sancdes em casos de confronto com o edital, contrato ou

termo de referéncia, para que ocorram as sanc@es aplicaveis.

5.3.8 Disposigoes finais

Neste topico sdo descritas informacdes sobre o edital e demais assuntos pertinentes ao
termo de referéncia.

A probabilidade de sucesso da licitagdo serd maior quando o termo de referéncia for
bem elaborado (Botelho, 2016).
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5.4 Tecnologias opcionais incorporadas as luminarias

Devido a condicdo de empregar eletrénica e tecnologia de estado solido, as luminarias
LED permitem incorporar uma variedade de inovacdes.

As tecnologias inovadoras que ndo fazem parte das caracteristicas funcionais séo ditas
opcionais, e se for desejavel tal produto, o mesmo deve ser justificado sob pena de
impugnacfes por parte dos licitantes. Trata-se do principio da isonomia e do interesse
publico.

Uma das possibilidades inovadoras ja encontradas no mercado é a telegestdo. Citamos,
a titulo de exemplo, o trabalho de Barriquello (2008), o qual permite realizar a telegestdo
mediante o diagndéstico de falhas e monitoramento de grandezas tanto para luminérias de
descarga como de LEDs. Por meio da substituicdo simples do relé fotoelétrico, um novo
dispositivo € capaz de se comunicar com dispositivos proximos formando uma rede de
sensores sem-fio. Desta maneira é possivel monitorar os parametros da luminéria e alterar
suas condicbes a distancia. Esta tecnologia pode ser incorporada a luminaria LED,
possibilitando reducdo de custos de manutencédo e do consumo de energia elétrica.

Outra possibilidade é a inclusdo do sensor eletrdnico fotoelétrico no corpo da
luminéria. Este opcional evita manutencgdes corretivas e preventivas como ocorre com os relés
fotoelétricos tradicionais, causa freqiiente de defeitos no acionamento da luminaria.

No entanto, a inclusdo destes e outros itens s6 sdo permitidos se tecnicamente
justificavel. Por exemplo, no caso da telegestdo, deve ser apresentado um diagndstico com
avaliacdo custo/beneficio demonstrando a viabilidade técnica e o retorno do investimento.

No caso do sensor fotoelétrico incorporado, pode ser plausivel a escolha deste
opcional, se o local de instalacdo é inacessivel as manutencdes periddicas, por exemplo.

No entanto, os 6rgdos de controle exigem uma descricdo dos componentes opcionais
que permitam a concorréncia. No caso de adog¢do de telegestdo, a padronizacdo é desejavel
tendo em vista a possibilidade de incompatibilidade entre algoritmos de roteamento. E
possivel a padronizacéo, alias, a lei n°. 8.666/93 preconiza esta possibilidade.

Os sistemas de telegestédo permitem gerenciar os parques de iluminacgdo identificando,
em tempo real, falhas como lampadas queimadas ou acesas durante o dia, dimerizar e
programar horarios de acionamento ou desligamento de maneira automatica. Este tipo de
tecnologia também pode ser utilizado para controlar o fluxo das luminarias, em horéarios pré-
estabelecidos (GODQY, 2017).
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A dimerizacdo é uma tecnologia interessante para a economia do consumo de energia
elétrica, porém, devem-se observar os requisitos minimos de ilumindncia e uniformidade
exigida para as vias publicas, conforme a ABNT NBR 5101:2012. Em casos de acidentes e
riscos de seguranca pessoal e patrimonial, a administracdo publica pode ser responsabilizada
se as diretrizes da referida norma néo forem atendidas.

Com relagdo a responsabilizacdo dos entes publicos municipais, o paragrafo 6°. do art.
37 da Constituicdo Federal expressa que as pessoas juridicas de direito publico responderédo
pelos danos que causarem a terceiros, assegurado o direito de regresso contra o responsavel
nos casos de dolo ou culpa. E ainda, conforme Grevetti (2017), o poder publico deve
responder pela indenizagéo pelos danos causados contra terceiros.

A titulo de exemplo, em 1981, o governo da Bélgica decidiu reduzir pela metade os
niveis de iluminancia da iluminagédo publica como forma de reducdo do consumo de energia
elétrica. Em 1987 foi publicado um estudo estatistico onde os resultados mostraram um
aumento de 23,9% nos acidentes de transito, com aumento de 10% na mortalidade,
demonstrando que a diminuicdo nos indices de iluminancia da iluminacdo publica tem uma
influéncia positiva sobre o aumento do indice de acidentes e de mortes (SCHREDER, 2017).

Quando adotada a tecnologia de dimerizagdo na iluminacgdo viaria, devem-se levar em
consideracdo as reacfes dos condutores dos veiculos em condicbes de vias ndo iluminadas,
iluminadas parcialmente ou bem iluminadas. A reacdo de antecipacdo dos motoristas para
evitar acidentes, ndo ocorre da mesma forma nestas condicdes.

Portanto, a adocdo da dimerizacdo nos projetos de iluminacdo viaria deve ser
precedida de estudo luminotécnico que considere os valores minimos de iluminancia e
uniformidade. Se for provado que esta tecnologia contribuiu para a ocorréncia de acidentes ou
inseguranca dos usuarios da via, os agentes publicos podem ser responsabilizados.

A resolucdo n°. 414/2010 da ANEEL preconiza por meio do art. 26, que em caso de
instalacdo de equipamentos automaticos de controle de carga que reduzam o consumo de
energia elétrica do sistema de iluminacdo publica, 0 mesmo deve ser reconhecido por érgao
oficial e competente, para entdo a distribuidora proceder a revisdo da estimativa de consumo e
considerar a reducdo proporcionada por tais equipamentos. A implantacdo do sistema de
equipamento automatico de controle de carga deve ser precedida de apresentacdo de projeto
técnico especifico a distribuidora.

No estudo de caso tratado no capitulo 6, ndo foi empregada a tecnologia de
dimerizagdo das luminarias LED, em virtude da necessidade de estudos aprofundados, sendo,

no entanto, objeto de avaliacdo para futuros trabalhos.
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5.5 Casos de impugnacdes e questionamentos do termo de referéncia em licitacfes

Diversas licitacbes estdo ocorrendo no pais para modernizacdo do parque de
iluminacdo pablica. Na maioria dos casos, 0s questionamentos e impugnacdes referem-se as
referéncias técnicas mal elaboradas.

A titulo de exemplificacdo, a seguir sdo apresentados alguns casos de questionamentos
ou impugnac0es de licitacBes, os quais confirmam a importancia do presente trabalho:

a) caso 1 - Prefeitura de Primavera do Leste — MT
Referéncia: tomada de pregos 005/2016
Foi exigida na especificagdo técnica que a poténcia da luminaria deveria ser de 180 W,
sendo que tal exigéncia restringe o nimero de licitantes, pois deveria ter sido descrita
a eficacia luminosa e o fluxo luminoso, com a poténcia da luminaria tomada apenas
como referéncia. Também foi solicitada tensdo de conexdo a rede de energia no
intervalo de 85 a 265 V, sem justificativa do motivo da escolha destas tensdes,
podendo ser considerado direcionamento para um determinado produto. Ainda no
edital, foi exigido IP 68, ou seja, grau de protecdo para imersdao em liquidos, o que
ndo é o caso para o ambiente de instalagdo de luminarias publicas. O estabelecimento
de uma poténcia fixa impede que outros fornecedores possam ofertar seus produtos,
pois o fluxo luminoso pode atender as necessidades do projeto.

b) caso 2 - Prefeitura de Montes Claros — MG

Referéncia: pregdo eletrénico 102/2014

Foi requerida a eficacia luminosa para as luminarias publicas LED de 76 Im/W e

expectativa de vida de 30.000 h. O questionamento ocorreu em razdo dos requisitos

serem muito aquém dos valores minimos exigidos nas normas, podendo trazer prejuizo
ao erario publico devido a baixa qualidade do produto especificado. No termo de
referéncia, hd a necessidade de comprovacao das especificagdes técnicas das normas

IES LM 79-08, IEC 60068-2-75 e LM 80-08, no entanto, o edital ndo exigiu a

traducdo juramentada e legalizada em reparticGes consulares de documentos em lingua

estrangeira, condicdo necessaria para os mesmos terem validade conforme determina a

legislacao brasileira.

c) caso 3 - Prefeitura de Bento Gongalves — RS

Referéncia: pregdo presencial 99/2013 — Registro de precos 61/2013
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No termo de referéncia, ndo foram feitas exigéncias das normas técnicas referentes a
luminéria pablica LED, ndo atendendo o artigo 1° da Lei 4.150 de 21 de novembro de
1962.

d) caso 4 — Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes - Pe

Referéncia: processo licitatorio no. 055/2014 — pregéo presencial no. 011/2014

Foi exigida no edital, a apresentacdo dos ensaios técnicos na fase de habilitacdo,
ferindo o acordao n°. 538/2015 do TCU.

e) caso 5 — Prefeitura de Séo Paulo - SP

Referéncia: processo n°. 2013-0.270.788-0 — concessdo modalidade Parceria Publico
Privada — Concorréncia Internacional

O Tribunal de Contas do Municipio de Sdo Paulo suspendeu e posteriormente
autorizou a retomada da concorréncia em razao de diversos questionamentos técnicos.
Um dos questionamentos referia-se a exigéncia do tempo de varredura do sistema de
telegestdo e do controle do consumo de energia da luminéria ser de 15 em 15 segundos
encarecendo o projeto. Outros pontos questionados pelo TCM foram a falta de
justificativa na reducdo do prazo de concessdo de 24 para 20 anos sem avaliacdo da
economicidade para este horizonte. Houve apontamentos referentes a ndo
apresentacdo dos estudos de engenharia para definicdo do valor dos investimentos e a
falta da obrigatoriedade da contratacdo de um verificador independente antes da
emissdo da ordem de inicio dos servigos evitando que a somente a empresa vencedora
da concessdo aferisse o proprio desempenho (INFRAESTRUTURAURBANA, 2016).
Os casos exemplificados reforcam a necessidade do termo de referéncia ser bem
elaborado, tendo em vista a complexidade da tecnologia das luminarias viarias LED
possibilitarem a inclusdo de uma variedade de recursos técnicos que até entdo ndo

estavam disponiveis.

5.6 Termo de referéncia para o estudo de caso

O termo de referéncia encaminhado para anexar ao edital baseou-se na portaria

INMETRO n°. 478/2013, antes da entrada em vigor da portaria INMETRO n°. 20 de fevereiro

de 2017, pois a licitagdo para aquisicdo das luminarias viarias LED ocorreu em 01 de

setembro de 2016. O termo de referéncia elaborado para a licitacdo foi composto pelos

seguintes elementos:
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5.6.1 Objetivo

O objetivo deste termo de referéncia é o de especificar os dados técnicos que deverao
ser atendidos na aquisicdo de Luminarias Pablicas em LED (Diodo Emissor de Luz), para a

Praca Reneu Mertz, em Trés Passos.

5.6.2 Justificativa

A iluminagdo da Praga Reneu Mertz encontra-se depreciada, apresentando uma
reduzida reproducdo de cores e iluminamento. Considerando que esta é a maior area de lazer
do municipio, considerando a necessidade de aumentar a sensacdo de seguranca dos usuarios
e considerando a ampliacdo das medidas de eficientizacdo que a administracdo atual esta
adotando em diversas areas e prédios publicos, fazem-se necessarias acfes de modernizacdo
tecnoldgica no local.

5.6.3 Normas técnicas aplicaveis

As normas técnicas empregadas no empreendimento sdo as seguintes:

a) NBR 5101:2012 - lluminag&o publica - procedimento;

b) NBR 15129:2012 - Luminarias para iluminacdo publica - requisitos particulares;

c) NBR IEC 60529:2011 - Graus de protecdo para invélucros de equipamentos
elétricos (codigo IP);

d) NBR IEC 60598-1:2010 - Requisitos gerais e ensaios;

e) ABNT IEC 61000-4-3:2014 - Compatibilidade eletromagnética;

f) NBR IEC 61643:2007 - Dispositivos de protecdo contra surtos em baixa tensdo
Parte 1: Dispositivos de protecdo conectados a sistemas de distribuicdo de energia de
baixa tensdo - Requisitos de desempenho e métodos de ensaio;

g) NBR IEC 62031:2013 — Modulos de LED para iluminacdo em geral —
especificagOes de seguranca;

h) ABNT IEC/TS 62504:2013 - Termos e defini¢es para LEDs e os modulos de LED
de iluminagé&o geral;

i) NBR IEC 62262:2015 - Graus de protecdo assegurados pelos invélucros de

equipamentos elétricos contra 0s impactos mecanicos externos (codigo IK);
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NBR [IEC/CISPR 15:2015 - Limites e métodos de medi¢do das radioperturbagoes
caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminagéo e similares;

J) CIE 13.4:1995 - Method of measuring and specifying colour rendering properties of
light sources;

k) ANSI C78.377:2015 - Specifications for the chromaticity of Solid State Lighting
(SSL) products;

I) IES LM-80-08 - Measuring lumen maintenance properties of light sources;

m) IES LM-79-08 - Electrical and photometric measurements of Solid-State Lighting
products

n) IES TM-21-11 (Projecting long term lumen maintenance of LED light sources.

5.6.4 EspecificacOes técnicas

O Quadro 4 descreve as caracteristicas gerais da luminéaria viaria LED.

Quadro 4 — Caracteristicas gerais da luminéria viaria LED.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

Caracteristicas gerais da luminaria

1.1 Corpo da luminéria Construida em liga de aluminio injetado a alta pressdo, com
facil acesso ao mddulo de LED e driver em caso de falha,
juntas de vedacdo com alta durabilidade e marcacdes

indeléveis.

1.2 Encaixe O encaixe para postes e bragos deve ser adequado para

didmetros externos de 60,3 mm, com fixac&o por parafusos.

1.3 Tomada para relé fotoelétrico N&o serd empregado devido acionamento por comando em
grupo.
14 Dissipador de calor Instalado no corpo da luminéria, garantindo a dissipacao do

calor durante a vida Util e de acordo com as especificacdes

térmicas do LED empregado.

O Quadro 5 descreve as caracteristicas mecanicas que deverd ser atendida pela

luminéria viaria LED.
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Quadro 5 — Caracteristicas mecanicas da luminaria LED.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

Caracteristicas mecanicas

1.1 Resisténcia ao carregamento vertical | O ensaio de carregamento vertical da luminaria devera ser
realizado em posicdo normal de trabalho, nos dois sentidos
verticais, ndo apresentando ruptura ou deformagdo apds o

ensaio.

1.2 Resisténcia ao carregamento | O ensaio de carregamento vertical da luminaria devera ser
horizontal realizado em posi¢do normal de trabalho, nos dois sentidos
horizontais, ndo apresentando ruptura ou deformacéo ap6s o

ensaio.

1.3 Resisténcia a vibragao O ensaio de vibragdo deve ser realizado com a luminéria
completamente montada e energizada. Apds o ensaio, a
luminéria deve funcionar normalmente, sem apresentar falha

elétrica ou mecanica.

1.4 Resisténcia a impactos mecanicos Grau minimo IK 07.

O Quadro 6 descreve as caracteristicas elétricas e Opticas da luminaria viaria LED.

Quadro 6 — Caracteristicas elétricas e Opticas da luminaria LED.

Continua
ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO
Caracteristicas elétricas e dpticas
1.1 Poténcia da luminaria Valor declarado pelo fabricante, incluindo o consumo dos

LEDs, driver e dispositivos internos necessarios para o

funcionamento da luminaria.

1.2 Tensdo/frequéncia nominal A rede de alimentagcdo para conexdo € 220 V/60 Hz,
monofasica.
1.3 Fator de poténcia Maior ou igual a 0,92.

1.4 Temperatura de cor correlata (TCC) 5.000 Kelvin.

15 indice de reproducio de cor (IRC) Maior ou igual a 70.

1.6 Eficacia luminosa total Maior ou igual a 95 lumens/Watt.
1.7 Fluxo luminoso 15.000 +500 lumens.
1.8 Resisténcia de isolamento A lumindria deve ser submetida ao ensaio de isolamento

conforme NBR |IEC 60598-1.

1.9 Rigidez dielétrica A rigidez dielétrica deve atender as especificacbes da NBR
15129 e NBR IEC 60598-1 para classe I.
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1.10 | Protecdo contra transientes A protecdo contra transientes de tensdo deve atender a NBR
IEC 61643-1.
1.11 | Protecéo contra choques elétricos A luminaria deve apresentar protecdo contra choque elétrico

de acordo com a NBR IEC 60598-1 e NBR 15129.

1.12 | Aterramento A lumindria deve ter um ponto de aterramento, conforme
NBR IEC 60598-1 e NBR 15129, através de cabo de cobre
1,5 mm?, tensdo de isolagdo 450/750 V, isolagdo em PVC
para 105°.C, na cor verde ou verde e amarela.

1.13 | Cabos para ligacéo a rede de energia | Devem ser fornecidos 3 cabos de 1,5 mm? ( no minimo),
elétrica isolacdo em PVC, 750 V/105°.C, conforme NBR 9117, com
comprimento minimo de 200 mm, sendo o cabo para
aterramento na cor verde ou verde e amarelo e 0s outros
cabos em qualquer cor, diferente de azul, verde ou
verde/amarelo.

O Quadro 7 descreve as caracteristicas térmicas e de resisténcia ao meio.

Quadro 7 — Caracteristicas térmicas e de resisténcia ao meio.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

Caracteristicas térmicas e de resisténcia ao meio

1.1 Temperaturas maximas na luminaria | As temperaturas devem atender a NBR IEC 60598-1.

1.2 Grau de protecdo Deve ser no minimo IP 65. Se o controlador seja IP-65, ou
superior, o alojamento do controlador devera ser no minimo
IP 44, conforme NBR IEC 60598-1 e NBR 15129.

1.3 Resisténcia a umidade Deve atender o item 9.3 da NBR IEC 60598-1.

14 Resisténcia a forca do vento A luminéria deve suportar velocidades do vento de até 150
km/h, conforme NBR 15129.

O Quadro 8 descreve as caracteristicas fotométricas.

Quadro 8 — Caracteristicas fotométricas.

Continua

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

Caracteristicas fotométricas

1.1 Classificacéo da distribuicdo | Curta.

luminosa longitudinal
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1.2 Classificacéo da distribuicdo | Tipo IlI.

luminosa transversal

1.3 Controle de distribuicéo Totalmente Limitada.

O Quadro 9 apresenta as caracteristicas de durabilidade.

Quadro 9 — Caracteristicas de durabilidade.

iTEM DESCRICAO ESPECIFICACAO
Caracteristicas de durabilidade
1.1 Vida util da luminaria 50.000 horas (min.).
1.2 Manutencéo do fluxo luminoso Apos a vida atil de 50.000 horas, com média de operacéo

diaria de 12 horas, na temperatura de 40°.C, ndo deve
apresentar depreciacdo superior a 30% do fluxo luminoso

inicial.

O Quadro 10 descreve as caracteristicas do controlador de LED.

Quadro 10 — Caracteristicas do controlador.

continua
ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO
Caracteristicas do controlador de LED
1.1 | Distor¢do harménica Devem estar em conformidade com a norma NBR IEC

61.000-3-2.

1.2 | Protecdo  contra interferéncia | Deve ser empregados filtros de supressdo de interferéncias
eletromagnética (EMI) e | em conformidade com a NBR IEC/CISPR 15.

radiofrequéncia (RF)

1.3 | Imunidade e emissividade Deve atender a NBR IEC/CISPR 15, de forma que o
controlador ndo cause interferéncias em aparelhos
eletroeletronicos, além de estar imune a interferéncias

externas que prejudiquem o seu funcionamento.

1.4 | Protecdo contra sobrecarga, | O controlador deve ser protegido contra sobrecarga,
sobreaquecimento e curto-circuito sobreaquecimento e curto-circuito na saida, de acordo com a
NBR IEC 61347.

1.5 | Protecdo contra choque elétrico O controlador deve apresentar isolamento classe I, conforme
NBR 15129 e NBR IEC 60598-1.

1.6 | Temperatura limite de | A temperatura do controlador em funcionamento normal,

funcionamento ndo deve ultrapassar a temperatura limite informada pelo
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fabricante, conforme documentacéo fornecida.

1.7 | Grau de protecdo O grau de protecdo deve ser IP 66, de acordo com a NBR
IEC 60598-1 e NBR IEC 60529. Caso o0 alojamento possuir

grau de protecdo IP 65, o controlador podera ter grau IP 44.

1.8 | Vida util A vida Util do controlador deve ser de 50.000 horas.

1.9 | Tenséo de alimentacdo A tensdo de alimentacgdo é 220 V/60 Hz, com funcionamento
normal do controlador no intervalo entre 92% e 106% da

tensdo nominal da rede.

1.10 | Corrente nominal A corrente fornecida pelo driver ndo deve ser superior a
corrente nominal do LED empregado na luminéria, conforme
NBR 16026.

O Quadro 11 apresenta as caracteristicas de identificag&o.

Quadro 11 — Caracteristicas de identificacdo.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

Caracteristicas de identificacdo

1.1 | Identificacfo da luminaria Deve conter, no minimo, o nome do fabricante, CNPJ,
modelo ou cddigo do fabricante, poténcia da luminaria,
tensdo nominal (Volts), corrente nominal (A), frequéncia da
rede (Hz), fator de poténcia, grau de protecdo (IP) e data de

fabricacdo. As informacGes devem ser legiveis e indeléveis.

1.2 | ldentificagdo do controlador Devem possuir identificacdo conforme NBR IEC 61347-2-
13 e NBR 16026.

1.3 | Manual de orientacdes Deverad ser fornecido manual de orientacbes para a
montagem, conexao na rede elétrica, manuseio, cuidados
relativos a seguranca, incluindo contato telefénico e
endereco eletrénico do fornecedor, além do endereco para

devolucdo/manutencdo.

5.6.5 Condigdes de entrega

A entrega das luminarias devera ser realizada depois de emitido o empenho. O prazo
para entrega € de 30 dias uteis, tendo por referéncia a data do recebimento do empenho. O
local para entrega serd no almoxarifado central da prefeitura, localizado na Avenida Santos
Dumont, 75.
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Os ensaios somente serdo exigidos na contratacdo da proposta vencedora e fornecidos
por laboratorios certificados no INMETRO, conforme normas da ABNT expressas no termo
de referéncia, ndo sendo aceitas documentacGes e ensaios de laboratorios que pertencam ao
mesmo grupo econdmico das participantes no certame. Havendo documento em lingua
estrangeira, devera ser acompanhado de traducdo juramentada ou consularizada.

A documentacdo deverd ser fornecida em forma impressa e digital, inclusive com os
dados fotométricos em arquivo digital IES da luminaria especificada na proposta.

Os ensaios serdo avaliados pelo fiscal do contrato, que emitira parecer em 10 dias Uteis
a contar do recebimento dos documentos.

Constatada a ndo conformidade, a empresa terd o prazo de 10 dias Uteis, a contar da
data da notificacdo para se manifestar. Ndo sendo possivel comprovar as especificacdes
exigidas no edital, sera providenciado pela comissdo de licitacdo a notificacdo do segundo
lugar para a entrega dos ensaios.

As embalagens deverédo ser individualizadas, devidamente protegidas e identificadas
externamente. Os pedidos deverdo ser entregues em um dnico lote.

Os ensaios a seguir, sdo exigidos para comprovacdo das caracteristicas da luminaria
LED conforme normas técnicas descritas neste termo, devendo o fornecedor arcar com todas
as despesas referentes aos mesmos.

O Quadro 12 descreve os ensaios a serem fornecidos pela proposta vencedora.

Quadro 12 — Relagédo dos ensaios técnicos.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO
Ensaios
1.1 Ensaios Deverdo ser entregues pelo fornecedor vencedor da

licitagdo, os ensaios das caracteristicas mecanicas, elétricas,
Opticas, térmicas, resisténcia ao meio, caracteristicas
fotométricas, durabilidade e caracteristicas do driver,
comprovando os itens especificados neste Termo de

Referéncia.

O prazo de garantia, as condicOes de recebimento e devolugédo sdo estabelecidas nas
seguintes condigoes:

O Quadro 13 descreve os ensaios a serem fornecidos pela proposta vencedora.
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Quadro 13 — Garantia, recebimento e critérios de devolugéo.

ITEM DESCRICAO ESPECIFICACAO

1.1 | Garantia As luminarias deverdo ser fornecidas com garantia global de
5 (cinco) anos, no minimo, para todos 0s componentes contra
defeitos de fabricacéo, a contar do recebimento ou reposicao,
sendo todas as despesas de retirada, transporte e reposicao de

responsabilidade do fornecedor.

1.2 | Recebimento As luminéarias devem ser entregues montadas, prontas para
conexdao a rede elétrica na tensdo especificada. A entrega
serd no almoxarifado em Trés Passos, sendo o responsavel

pelo recebimento, o engenheiro eletricista da prefeitura.

1.3 | Devolugdo No caso de defeitos de fabricagéo, substituicdo ou melhorias
no modelo fornecido, as caracteristicas especificadas neste
Termo de Referencia deverdo ser atendidas. O fornecedor
deve estar ciente do cumprimento da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), Lei n°. 12.305, de 2 de agosto de
2010, e seu regulamento, Decreto n°. 7.404 de 23 de
dezembro de 2010 e Lei Municipal de Trés Passos, n°.
4.916/2014, em que ha responsabilidade compartilhada pelo

ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa.

5.6.6 Fiscal do contrato

O fiscal do contrato é o engenheiro eletricista da Secretaria Municipal de Obras, sendo

responsavel por todas as etapas da licitacdo no que Ihe concerne.
5.6.7 Sanc0Oes
As disposicdes constantes no edital, no contrato e na nota de empenho, vinculam as

partes nos termos fixados pela lei federal n°. 8.666/93 refletindo nas responsabilidades e

sancOes previstas nestes documentos.
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5.6.8 Orgamentos prévios

Trés orcamentos prévios foram realizados pelo Setor de Compras da Prefeitura de Trés
Passos e anexados ao processo administrativo. O valor médio unitario orcado atingiu o valor

de R$ 1.640,00 (hum mil seiscentos e quarenta reais).

5.6.9 Disposic0es finais

O pregoeiro e equipe de apoio, conforme acharem oportuno e necessario podera
utilizar-se de meios eletrénicos para averiguarem a veracidade de documentos, realizarem

pesquisas sobre o objeto cotado, enviar, notificar, receber e informar sobre documentos.

5.7 Conclusdes parciais

O termo de referéncia para aquisicdo de luminarias viarias LED € a principal
contribuicdo deste trabalho. Neste capitulo foram apresentados os elementos que compdem o
termo de referéncia. Casos de questionamento dos editais referentes a aquisicao de luminarias
LED foram analisados, confirmando a importancia do trabalho.

Finalizando, é apresentado o termo de referéncia que devera ser incorporado ao edital

para realizacdo da licitacdo.






6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo descritas as etapas do estudo de caso que tem como
principal objetivo validar o termo de referéncia e o processo de aquisigéo e
instalacdo das luminérias viarias LED, através do modelo utilizado.
Empregando avaliacdo comparativa dos parametros entre a situacao inicial
em que eram empregadas luminarias de vapor de sodio de alta pressédo e a
situacdo atual com a implantacdo de luminarias LED, verificar-se-4 o
desempenho, as vantagens e desvantagens da substituicio proposta.

6.1 Introducao — definicdo do estudo

O cenario atual da economia brasileira exige a atuacdo dos gestores publicos para
tornar a maquina publica eficiente. A organizacdo, a gestao e o planejamento, sdo os cernes da
questdo. As municipalidades devem também se preocupar com 0s gastos com manutencao e
desperdicio de energia elétrica com a iluminac&o viéria.

Dentro desta ética um estudo € proposto para avaliar o desempenho da adaptacao
tecnoldgica com LED na Praca Reneu Mertz em Trés Passos — RS.

A escolha é motivada pelo fato de que 70% dos municipios brasileiros tém perfil
semelhante a Trés Passos (IBGE, 2016), portanto com as mesmas dificuldades de gestdo,
financiamento e custeio da iluminacdo publica.

Sendo a proposta viavel, seré possivel dissemina-la aos municipios interessados.

6.2 Comparacdo com trabalhos correlatos

Com o objetivo de discernir o presente trabalho de outros estudos semelhantes, serdo
citados alguns estudos de caso empregando luminarias publicas LED.

Rodrigues (2012) elaborou um estudo comparativo de sistemas de iluminacao publica
entre lampadas de vapor de sodio de alta presséo e de estado solido. Por meio de luminarias
existentes no mercado, foi avaliada a aplicabilidade da luminaria LED com substitui¢do direta
considerando poténcias equivalentes (i.e. LED 140 W por VSAP 250 W) sugerida nos

catalogos dos fabricantes. O autor demonstrou que a proposta ndo é valida.
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Na dissertacdo de mestrado de Sales (2011), foram estudados os comportamentos de
implantagdo de luminérias pablicas LED em duas cidades dos EUA e uma simulacdo para a
cidade de Curitiba. Com os dados comparativos foi possivel constatar a viabilidade da
iluminacdo pablica com LED em termos de retorno de investimento, qualidade na iluminacéo e
expectativa de vida util.

Na dissertacdo de mestrado de Maggi (2013), é feito um estudo e implementacao de
luminéria publica a base de LEDs. Foi realizado um estudo detalhado de um prot6tipo com
vistas a substituir as ldampadas vapor de sodio de alta pressdo. Foi apresentada uma analise
elétrica e fotométrica dos modelos tradicionais e do prototipo proposto, sendo que o autor
comparou diversos parametros concluindo que os niveis de iluminacdo eram similares entre as
luminérias analisadas, com reducédo de praticamente a metade da poténcia elétrica.

Nogueira (2014) traz um estudo de caso de um projeto piloto de iluminacdo publica
empregando luminarias LEDs substituindo as lampadas vapor de sédio de alta pressdo no
campus da Universidade Federal de Juiz de Fora.

Foram avaliadas as caracteristicas elétricas e fotométricas, sendo que do ponto de vista
fotométrico mesopico luminéarias LED de 157 W podem substituir lampadas de vapor de
sodio de 250 W, com reducdo de apenas 8% no nivel de iluminancia na via, com maior
uniformidade, melhorias no indice de reprodug&o de cor e vida util.

Observa-se que nestes estudos, apesar de serem realizadas analises comparativas entre
a tecnologia VSAP e LED, ndo ha o termo de referéncia, nem é discutido o procedimento para

licitacdo das luminarias publicas LED por 6rgéos publicos, objeto do presente trabalho.

6.3 A licitacdo realizada para o estudo de caso

A aquisicdo das luminarias LED ocorreu por meio da licitacdo n°. 104/2016, no
formato de pregdo presencial n°. 67/2016. O edital (ver Anexo A) fixou as condicfes de
participacdo, a forma de apresentacdo das propostas, da abertura e julgamento, dos
documentos para habilitacdo, dos procedimentos gerais, da analise da documentacdo e do
resultado final.

A relacdo de documentos incluidos no edital foram os seguintes:

a) termo de referéncia - especificacdo e condicOes gerais;

b) modelo de procuracéo para credenciamento;

c) modelo de declaracdo de sujeicdo as condigcbes estabelecidas no edital e de

inexisténcia de fatos supervenientes impeditivos da habilitacao;
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d) modelo de declaracdo de néo existéncia de trabalhadores menores;

e) modelo de declaracdo de que a proponente cumpre os requisitos de habilitacao;

f) modelo de declaracdo de microempresa ou empresa de pequeno porte;

g) minuta do contrato.

A licitagdo transcorreu sem impugnacgdes, sendo realizada a homologagéo e
contratacdo, saindo vencedora a empresa EletroZagonel Ltda. A luminéria adquirida foi o

modelo ZL-3312, mostrada na Figura 32.

Figura 32 - Luminéria viéria LED adquirida.

Fonte: EletroZagonel Ltda

Para o recebimento, foram solicitados os ensaios do produto para verificar a
conformidade com o edital. Os ensaios somente foram exigidos da proposta vencedora e
atenderam os requisitos do termo de referéncia.

O valor de cada luminaria foi de R$ 1.490,00, sendo entregues 38 pecas, com o valor
total empenhado de R$ 56.620,00, pagos com o orcamento da CIP (Contribuicdo de

lluminagéo Pablica).

6.4 Instalacdo das luminarias

Foi solicitado um orcamento de uma empresa especializada na area de iluminacéo
publica, para fornecimento de méo de obra para execucdo do projeto proposto no estudo de
caso. O objetivo é de avaliar os custos de méo de obra, considerando se a execugdo ocorrer
com mao de obra da propria prefeitura é vantajosa em relacdo ao orgamento de uma empresa
terceirizada. A empresa orcou o valor de R$ 10.374,00 (dez mil trezentos e setenta e quatro
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reais) de mao de obra, para a execucdo do projeto proposto. O custo de mdo de obra
empregando funcionarios da prefeitura, considerando o trabalho de dois eletricistas e dois
ajudantes incluindo as despesas do caminhdo guindauto préprio, foi orcado em R$ 8.570,00
(oito mil quinhentos e setenta reais). Os valores or¢ados incluem somente médo de obra para
executar o projeto em dez dias Uteis, 0s encargos salariais e sociais com BDI (Beneficios e
Despesas Indiretas) de 25%.

A partir do orcamento prévio, optou-se pela execucdo com méo de obra propria da
prefeitura. Apds o recebimento das luminarias, estas foram instaladas em 19 postes de ferro
galvanizado telecOnico de 9 metros que estavam em estoque no almoxarifado, sendo que a
altura de montagem das luminarias atingiu 8 metros. Cinco postes foram acrescentados, com a
finalidade de aumentar a uniformidade, sendo que a posi¢cdo dos mesmos e a orientacdo das
luminarias seguiram o projeto da Figura 31. Os postes foram aterrados junto a base com fio
flexivel de 4,0 mm? e haste galvanizada de 50 cm. A fixagdo dos postes foi por meio de
engastamento, colocados na profundidade de 1 metro, com a concretagem superficial para
evitar desnivelamentos.

Para alimentacdo das novas luminérias, foram aproveitados os cabos existentes de 10
mm?, com exce¢do dos pontos que foram acrescentados. Para atendimento destes novos
pontos, foi executada uma rede subterranea com cabo de cobre multiplex isolado para 1.000 V
de trés vias de 6,0 mm?. Na Figura 33 em a) mostra a situacio anterior, b) e d) a montagem

dos postes e luminarias e em c¢) o cenario atual.

Figura 33 - Implantagdo das luminérias LED

Fonte: Autor
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As lampadas retiradas em conjunto com outras armazenadas no almoxarifado, seréo
destinadas a empresa de reciclagem especializada, para descontaminacdo e posterior
destinacao correta dos residuos.

A Figura 34 mostra uma tomada aérea realizada com um drone, apds a instalagcdo das
luminérias LED, identificando-se melhorias na reproducdo de cores e na uniformidade.

Figura 34 - Praca Reneu Mertz - cenario atual.

Fonte: Autor

6.5 Analise comparativa

A analise comparativa tem por objetivo confrontar as principais caracteristicas de
desempenho entre o cenario inicial e o atual.

Na analise comparativa sdo avaliadas as caracteristicas fotométricas, a demanda e a
energia conservada, a manutencdo evitada, o retorno do investimento e a avaliacdo da

sustentabilidade.
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6.5.1 Andlise das caracteristicas fotométricas

Nesta secdo, serdo comparadas as caracteristicas fotométricas nas situacoes inicial e

final.

6.5.1.1 Parametros fotométricos e de vida na situacéo inicial

Os parametros fotométricos da lampada VSAP Vialox NAV-E Super 4 Y OSRAM®
foram obtidos de catalogos e sdo apresentados na Tabela 10.

A tabela mostra um elevado fluxo luminoso, alta eficicia e muito boa vida mediana.
No entanto, o indice de reproducdo de cores é pobre e a temperatura de cor é amarelo-
dourada. Estas caracteristicas sdo tipicas das lampadas vapor de sodio de alta pressao.

Tabela 10 - Parametros fotométricos da lampada VSAP.

Fluxo indice de EfichAcia Temperatura  Manutencéo Expectativa de Vida
luminoso  Reproducdo luminosa decor TCC do fluxo vida em 20.000 h mediana
(Im) de Cores (Im/W) (K) luminoso em (%) (h)

(IRC) 20.000 h
(%)
31.600 <25 124 2000 94 95 32.000

6.5.1.2 Parametros fotométricos e de vida no cenario atual

Os parametros fotométricos da luminaria LED sdo conforme Tabela 11 retirados do

relatorio de ensaio do CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.

Tabela 11 - Parametros fotométricos da luminaria ZL-3312

Fluxo Classificacao da distribuicdo
luminoso Indice de o luminosa
Eficacia  Temperatura ) )
da Reproducao ) Vida util
o luminosa  de cor TCC
luminaria de Cores (h)
(Im/W) (K) Long.  Transv. Controle
LED (IRC)
(Im)
. Totalmente
14.619 85 97,5 5.000 Curta Tipo 1l 50.000

limitada
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A luminéria apresenta um fluxo de 14.619 lumens e eficacia luminosa de 97,5 Im/w,
inferior & ldmpada vapor de sodio de alta pressdo. No entanto, destaca-se o excelente o valor
do indice de reproducdo de cores que € 85, muito superior a ldmpada VASP, atendendo uma
das prioridades para o local em que ocorrem eventos.

Importante destaque deve ser dado a elevada vida util da luminaria LED (50.000
horas), o que para um funcionamento 11,86 h por dia permitira um funcionamento tedrico por
aproximadamente 12 anos.

A curva de distribuicdo de intensidade luminosa da luminéria € apresentada na Figura
35. O relatério do CEPEL apresenta o ensaio da curva de distribuicdo de intensidade méxima,
sendo o valor méaximo de 6.220,61 cd para o angulo C 175° e y 63°.

Figura 35 - Curva de distribuicdo de intensidade luminosa da luminaria ZL-3312.

Fonte: EletroZagonel Ltda - Relatério de ensaio CEPEL

A distribuicdo longitudinal é definida nos ensaios como curta e a transversal é
classificada como Tipo IlI.

O controle da distribuicdo luminosa € totalmente limitado, com a intensidade luminosa
acima de 90° de apenas 0,09 %, conforme o relatorio de ensaios do CEPEL. No caso das
luminérias do cenério inicial, haviam pontos de polui¢cdo luminosa, 0 que ndo ocorre na

situacdo atual.
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6.5.1.3 Andlise comparativa da iluminancia e uniformidade

Foram realizadas duas avaliacbes comparativas da iluminancia e uniformidade. A
primeira anélise confronta os valores de iluminancia referentes a situacdo inicial com
lampadas VSAP e luminéaria LED (os valores de iluminancia foram medidos com o luximetro
LD-300 da Instrutherm).

Posteriormente, sdo comparados valores de iluminancia e uniformidade entre os dados

encontrados na simulacéo e os valores medidos para a luminaria LED.

a) analise da luminaria vapor de sédio (VSAP) com a luminaria LED instalada

Os valores obtidos nas medicdes realizadas com o luximetro LD-300 da Instrutherm
estdo transcritos na Tabela 12, conforme a malha adotada na Figura 25.

Tabela 12 - Medigdes das intensidades luminosas nos cendrio inicial e atual.

Pt Lux Pt Lux Pt Lux Pt Lux Pt Lux
Vsap Led Vsap Led Vsap  Led Vsap Led Vsap Led
1 51 105 | 11 142 27,7 | 21 140 404 | 31 457 76,2 41 7,5 20,4
2 141 254 |12 68 110 |22 270 814 | 32 146 235 42 10,8 24,3
3 49 122 |13 42 369 |23 42 102 | 33 463 564 43 5,6 14,8
4 73 140 | 14 254 741 | 24 40 92 | 34 242 326 44 7,6 12,7
5 42 461 | 15 53 262 | 25 47 96 | 35 7,2 13,9 45 325 623
6 35 102 | 16 230 246 |26 44 411 36 6,4 11,2 46 17,8 28,6
7 143 366 | 17 472 721 |27 33 112 37 7,1 13,1 47 9,8 26,6
8 166 184 |18 60 10,2 | 28 52 425| 38 557 63,6 48 381 738
9 72 425|119 67 52529 209 263|399 531 70,2 49 10,5 544
10 176 838 |20 54 21,7 |30 55 8,7 | 40 51 44,5 50 5,6 9,5

A partir dos dados da tabela, foram determinados a iluminéncia horizontal média e o
fator de uniformidade, conforme preconiza a ABNT NBR 5101:2012. Na situagdo inicial,
com luminaria vapor de sédio de alta pressdo, o valor da iluminancia horizontal média
(Emedvasp) era 14,9 lux com fator de uniformidade (Uvsap) de 0,22. Na situagdo atual, com a

implantacéo de luminérias viarias LED, a iluminancia horizontal média (EmedLep) atingiu 33,4
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lux com fator de uniformidade (Urep) de 0,26. O valor da iluminancia minima obtido da
tabela para a luminéria vapor de sédio 3,3 lux e para a luminaria LED é 8,7 lux.

Algumas diferencas de valores nas medi¢6es da iluminancia entre as duas luminarias
pode-se atribuir ao acréscimo de pontos de luminarias LED e devido a erros de leitura ou
posicionamento do luximetro.

E possivel comparar visualmente o resultado das duas situacdes (cenario inicial e
final), conforme apresentado na Figura 36, constando-se melhorias na iluminancia,

uniformidade e reproducao de cores com a adog¢éo das luminarias LED..

Figura 36 — Comparagao visual entre o cenario inicial e o atual para o estudo de caso.

Fonte: Autor
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b) anélise comparativa dos resultados da simulagdo com a luminaria LED instalada
Tomando por base a simulacdo das intensidades luminosas apresentada na Figura 27 e
as medicOes realizadas com o luximetro LD-300 da Instrutherm, é possivel fazer uma

comparacdo entre os valores simulados e medidos para a mesma luminaria LED. Os

resultados estéo transcritos na Tabela 13, para 0s pontos da malha adotada.

Tabela 13 - Comparagdo das intensidades luminosas para a luminaria LED.

bt Lux bt Lux bt Lux bt Lux Pt Lux
Led! Led? Led! Led? Led!  Led? Led* Led? Led® Led?

1 12 10511 27 277 |21 39 404 ] 31 61 76,2 41 15 20,4
2 21 254 |12 18 110 |22 54 814 32 24 23,5 42 28 24,3
3 23 122 |13 3% 369 |23 10 10,2 | 33 54 56,4 43 20 14,8
4 25 140 | 14 58 741 |24 10 9,2 | 34 34 32,6 44 26 12,7
5 40 461 )15 32 262 | 25 9 96 | 35 17 13,9 45 68 62,3
6 18 102 | 16 25 246 |26 40 411 36 19 11,2 46 23 28,6
7 45 366 | 17 50 721 |27 17 112 | 37 22 13,1 47 36 26,6
8 22 184 |18 15 102 |28 36 425 | 38 71 63,6 48 64 73,8
9 50 425|119 48 525 |29 28 26,3 | 39 58 70,2 49 52 54,4
10 70 838 |20 33 21,7 | 30 5 8,7 | 40 35 445 50 10 9,5

Observagdes:

1 - Valor encontrado na simulagéo da luminaria LED.

2 — Valor medido na malha estabelecida na praca para a luminéaria LED instalada.

A partir dos valores apresentados na tabela 10, obtidos para os pontos localizados na
superficie da praca, o valor da iluminancia horizontal média simulada (EmedLed') pode ser
calculado por média aritmética simples. O valor obtido para esta condicdo € 33,0 lux com
fator de uniformidade (ULeq?) de 0,15. O valor da ilumindncia minima para a simulagéo foi 5
lux.

Na simulacdo com o DIALux, o valor da iluminancia horizontal media foi 31,8 lux,
valor bem préximo das andlises efetuadas.

Algumas diferencas de valores nas medic¢Ges da iluminéncia sdo atribuidas a erros de
leitura e posicionamento do luximetro ou obstaculos presentes no local que ndo puderam ser
levados em consideracdo na simulacdo. Alteragdes no posicionamento do conjunto de

luminarias quando da execucdo, também podem levar a resultados diferentes nas leituras.
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Os resultados das intensidades luminosas estdo préximos dos valores simulados no
DIALux, comprovando as expectativas iniciais. No Quadro 14 ¢é apresentado um resumo das

analises comparativas de iluminancia e uniformidade.

Quadro 14 — Resumo das analises comparativas de iluminancia e uniformidade.

Avaliacéo a partir das Avaliacéo a
medic¢des realizadas partir das
Parametros .

Inicial Atual simulagdes

Tipo de lampada VASP 250 W | LED 150 W | LED 150 W
Iluminéncia horizontal média — Emeq (Iux) 14,9 334 33,0

lHluminancia minima — Emin (lux) 3,3 8,7 5

Fator de uniformidade — U 0,22 0,26 0,15

Apesar do fluxo luminoso da lampada VSAP 250 W atingir 31.600 Iimens (valor de
catalogo), portanto muito superior ao fluxo luminoso da luminaria viaria LED empregada no
estudo de caso, a qual apresentou 14.619 lumens (valor obtido do ensaio fotométrico da
luminéria), a iluminancia horizontal média obtida nas medic¢Ges de campo, na situacdo atual,
foi muito maior.

Esta condicdo € justificada porque nas luminarias de descarga, hd uma parcela da luz
que incide no refletor e é direcionada para fora da luminaria, outra parcela incide no refletor e
retorna para a ldmpada, e uma grande parcela sai diretamente da lampada sem incidir no
refletor de maneira ndo controlada (MAGGI, 2013).

A emissdo luminosa das luminarias de descarga abertas é omnidirecional e apenas
50% do fluxo luminoso, aproximadamente, € irradiado para o piso (LEDLIGHTSLIGHITNG,
2017). As perdas Opticas ocorrem devido ao baixo desempenho do projeto dptico da
luminaria, da qualidade da transparéncia do vidro e da reflexdo interna.

Ja as luminarias LED, tém por caracteristica a emissao direcional, obtendo-se valores
superiores a 85% de fluxo luminoso no piso sob estudo (LEDLIGHTSLIGHITNG, 2017).
Portanto, a escolha de uma luminaria LED com menor fluxo luminoso em relacdo as
luminarias HID é possivel, pois a eficiéncia luminosa real & mais elevada para a luminéria
LED (LEDLIGHTSLIGHITNG, 2017). A Figura 37 representa a emissdo luminosa para uma

luminaria para lampada HID.
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Figura 37 — Comparagdo da emissao luminosa entre luminaria HID e LED.
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Fonte: LEDLIGHTSLIGHITNG, 2017

6.5.2 Analise comparativa de demanda e energia conservada

Para avaliacdo da demanda e da energia conservada, adota-se o tempo anual e 0
método de calculo do programa PROCEL - lluminag&o publica eficiente (PROCEL, 2005).
A reducdo da demanda é calculada pela equacdo (20) enquanto que a equacdo (21)

calcula a energia economizada em um ano:

RD = [(NLE.PLE + NRE.PRE )— (NLP.PLP)]10°® (20)

EE = [(NLE.PLE + NRE.PRE) — (NLP.PLP))]T.10°° (21)

onde,

RD é a reducdo da demanda em kW,

EE ¢ a energia economizada em MWh/ano,

NLE é a quantidade de luminarias do sistema existente,

NLP é a quantidade de luminarias do sistema proposto,

PLE é a poténcia da luminéria do sistema existente,

PLP é a poténcia da luminaria do sistema proposto,

NRE €é o numero de reatores do sistema existente,

PRE é a poténcia dos reatores do sistema existente

T e o tempo anual de utilizacdo das lampadas (4.328,9 horas conforme resolucéo 414/2010).
Para o cenario inicial, a poténcia das lampadas VSAP é 250 W (OSRAM, 2016b). As

perdas no reator da marca DEMAPE (utilizados no sistema de iluminagéo da praca), sdo de 24
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W cada, dados retirados do catdlogo da empresa DEMAPE (DEMAPE, 2016). Neste cenario,
0 nimero de luminarias era de 28 unidades.

No cenério atual, a poténcia das luminarias LED é 150 W (valor retirado dos arquivos
IES fornecidos pelo fabricante) e o nimero de luminérias é de 38 unidades.

No cenario inicial, considerando todas 28 luminérias em funcionamento, a carga
instalada é 7,67 kW e a energia consumida anualmente é de 33,21 MWh/ano (considerando
365 dias no ano e o periodo de funcionamento de 11,86 h/dia). Para o cenério atual, com 38
luminarias LED em funcionamento, a carga instalada ¢ 5,70 kW e a energia consumida
anualmente para 0 mesmo periodo da luminaria VASP é 24,67 MWh/ano.

Apesar do aumento no nimero de luminarias, houve uma reducdo da demanda de 1,97
KW e a uma energia economizada é 8,54 MWh/ano ou 711,67 KWh/més.

Mesmo com o aumento de dez luminarias LED, a energia economizada foi
significativa considerando o perfil da unidade consumidora (praca). Se fossem substituidos
somente 0s pontos existentes (cenario equivalente a 28 luminarias), a reducdo da demanda
seria 3,47 kW e a energia economizada 15,02 MWh/ano ou 1.251,77 kWh/més.

Considerando a tarifa para classe iluminacdo publica, referente ao més de outubro de
2016 (sem impostos), a reducdo na fatura mensal projetada é de R$ 295,69 mesmo com
acréscimo de novos pontos na praga. Se ocorresse a simples troca de luminarias, mantendo-se
a quantidade de 28 pontos, a reducéo na fatura mensal seria ainda mais significativa, ou seja,

de R$ 520,09. No Quadro 15, se¢do 6.5.6, é apresentada uma compilacdo destas comparagoes.

6.5.3 Andlise econémica da manutencao

A analise econbmica € importante para que o gestor publico tenha subsidios para a
tomada de decisdo com relacdo ao investimento. Os critérios utilizados para analise foram 0s

custos de manutencéo evitada e o payback simples.

6.5.3.1 Consideracdes sobre a manutencao de luminérias publicas

As lampadas e equipamentos auxiliares de iluminacdo viaria estéo sujeitos a desgastes
continuos devido as intempéries, falhas e faltas na rede de distribuicdo de energia da
concessionaria, acidentes de transito e vandalismo.

Um conjunto de fatores influencia no desempenho das luminarias, exigindo

manutencdo periodica.
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Pode-se destacar a depreciagdo do fluxo luminoso devido ao envelhecimento da
lampada, o final da vida util, defeitos no relé fotoelétrico ou na chave de comando em grupo
para acionamento da luminéria, defeitos no reator/ignitor (no caso da lampada VSAP) ou
defeito no driver de acionamento ou ainda sujeiras no dissipador (para a luminéaria LED).

Ainda podem ocorrer fatores externos relacionados a qualidade de energia que afetam
0 desempenho e a durabilidade das luminérias viarias, tais como a continuidade do
fornecimento de energia elétrica, o nivel de tensdo no ponto de conexdo da luminéria a rede,
surtos e transitérios, afundamento e elevacdo momentanea de tensdo, desequilibrio de tenséo e
ruidos elétricos poluidores.

A vida util de uma lampada de vapor de sodio de alta pressdo é limitada por um lento
aumento na tensdo de operacdo. Este aumento é causado principalmente pelo enegrecimento
das extremidades do tubo de descarga. As extremidades enegrecidas absorvem radiacdo que
esquenta ainda mais o tubo de descarga vaporizando amalgama de sodio adicional,
diminuindo sua poténcia. No entanto, 0 municipio segue pagando a energia elétrica pela
poténcia indicada no cadastro inicial do ponto junto a concessionaria.

No caso de luminarias viarias LED, ambientes poluidos geram residuos que se
acumulam no dissipador, acelerando a depreciagcdo do fluxo luminoso dos LEDs. Em regides
de grande incidéncia de poeira, poluicdo do ar ou na presenca de agentes agressivos, a
limpeza periddica do dissipador de calor da luminaria LED é fundamental.

6.5.3.2 Custo de manutencgéo evitada

O custo de manutencao evitada é obtido pela equacéo (22):

CME = (\\//Ui).NP.(CMAN P,so + CMATR,,s5) (22)

VASP

onde,

CME é o Custo de Manutencdo Evitada em R$/ano;

VULep é a Vida Util da luminaria LED em horas;

VUvasp é a Vida Util da luminéria VSAP em horas;

NP é o numero de pontos analisados;

CMANPvasp € 0 custo de manutencdo do ponto com luminaria VSAP em R$;
CMATPyasp € 0 custo dos materiais do ponto com luminaria VSAP em R$;
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O custo de manutencdo da luminaria VSAP por ponto foi obtido pela composi¢édo do
deslocamento médio de 4 km, do custo do combustivel médio anual, do salario e encargos
sociais de um eletricista e um auxiliar de eletricista, do custo horario da caminhonete com
cesto e sua depreciacao, ferramental e seguros. O valor do CMANPvasp € de R$ 14,80 no
municipio de Trés Passos.

Considerando os valores da ultima licitacdo realizada no municipio de Trés Passos, 0
custo dos materiais por ponto para luminaria VSAP (CMATPyasp) composto de luminéria,
soquete, alojamento, reator interno de alto fator de poténcia, base para fotocélula, fotocélula e
lampada foi de R$ 396,00. Para uma vida util da luminéria LED (VU_ep) de 50.000 h e para a
VSAP de 32.000 h (VUvasp), para 28 luminérias (NP), o custo de manutencéo evitada (CME)

considerando uma vida Util da luminaria LEd de 12 anos é,

CME = R$ 1.597,56/ano

6.5.4 Andlise do retorno do investimento

Segundo Alves (2014), payback ou retorno do investimento, é uma técnica muito
utilizada para analise econémica de um projeto. O payback simples, portanto, é o tempo de
retorno do investimento inicial até o momento em que se iguala ao valor acumulado na
despesa. Normalmente este periodo é medido em meses ou anos.

O payback simples € dado pela equacéo (23):

CUL,.,.NP

Payback =
CEEAE +CME

(23)

onde,

CULLep € o Custo Unitario da Luminaria LED em R$;

NP é o nimero de pontos;

CEEAE é o Custo da Energia Elétrica Anual Economizada em R$;

CME é o Custo de Manutencdo Evitada em R$ por ano.

O valor do Custo da Energia Elétrica Anual Economizada é dado pela equagéo (24):

CEEAE = EE.(TEIP) (24)
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onde,
EE é a Energia Economizada em kWh/ano;

TEIP é a tarifa de Energia elétrica em R$ (outubro 2016/Rio Grande Energia).

Considerando o cenario atual com luminarias LED, em que a energia anual
economizada € de 8.540 kWh/ano e a tarifa de iluminagdo publica sem impostos é de R$
0,41549 (més de outubro de 2016), o custo da energia elétrica anual economizada (CEEAE) ¢é
R$ 3.548,28. Para a situagdo hipotética em que séo instaladas luminarias LED e mantém-se o
mesmo numero de pontos com lampadas VSAP, o valor do CEEAE passaria a ser de R$
6.240,66.

Sendo o custo unitario de cada luminaria (CULLep) de R$ 1.490,00 (valor obtido da
licitacdo), considerando-se 38 luminarias (NP) e custo da manutencéo evitada por ano (CME)
de R$ 1.497,71, o payback simples, para todo o investimento, sera de 10,3 anos.

Se considerarmos a substituicdo das lampadas VSAP por luminérias LED na situacdo
inicial, ou seja, 28 luminarias VSAP por 28 luminarias LED, o tempo de retorno simples seria
de 6,7 anos.

Mesmo para a situacao proposta de substituicdo pelo mesmo nimero de luminarias do
cenario inicial, pode-se concluir que o payback é muito elevado devido o valor unitario da
luminéria LED ser muito maior do que o valor unitario da luminaria VSAP. Esta concluséo é
semelhante a avaliacdo apresentada por Sales (2011) para o projeto mais abrangente de
retrofit ocorrido na cidade de Oakland (Estados Unidos), elaborado pela empresa Pacific Gas
and Electric and Company em 2008 e para a cidade de Portland executado pela Pacific
Northwest National Laboratory em 20009.

Considerando estes aspectos, a proposta para a Praca Reneu Mertz é viavel em longo
prazo, mesmo com o acréscimo de 10 luminarias para melhorar a iluminancia e a

uniformidade.

6.5.5 Avaliacdo da sustentabilidade

A adocéo de agdes de sustentabilidade garante, em medio e longo prazo, um planeta
em condic¢Oes de manter as diversas formas de vida, inclusive a humana. Garante 0s recursos
naturais necessarios para as proximas geracOes, possibilitando a manutengdo dos recursos
naturais. Por essa razdo a avaliacdo do didxido de carbono e o mercurio evitado sdo acoes

importantes de serem analisadas no segmento de iluminacgéo viaria.
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6.5.5.1 Avaliacé@o da emissao do dioxido de carbono equivalente evitado

A emissdo dos gases de efeito estufa (GEEs) é representada em forma de COozeq
(diéxido de carbono equivalente). Os gases resultantes da producédo de energia elétrica podem
ser determinados por meio da equacdo apresentada no IPCC, 2006 (IPCC - Intergovernmental
Panel on Climate Change — Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas).

Os fatores de emissdo sdo baseados em publicacBes reconhecidas internacionalmente,
como 0s métodos do IPCC (2006) e da US-EPA (US Environmental Protection Agency -
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA). O método do IPCC ¢é representado pela equacgio
(25):

Es =X(CE,.FE,) (25)

em que:
Es é a emissdo de COzeq, em toneladas
CEm é 0 consumo total de energia elétrica, em kWh/ano

FEm é o fator de emissdo médio m, em tCO2eq/kWh

Considerando o valor médio de referéncia de 2015 de 0,1244/1000 MWHh, conforme os
dados referentes aos fatores de emissdo obtidos no portal do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e a energia evitada sendo 8.540 kWh/ano, resultando em 1,06 tCO2qg/ano de
diéxido de carbono equivalente evitado com a implantacdo das luminarias LED. Supondo

substituir 28 luminéarias VSAP por LEDs, a emissdo evitada seria de 1,87 tCO2eq/ano.

6.5.5.2 Avaliacdo da quantidade de mercurio evitado

Devido a quantidade significativa de mercurio encontrado nas lampadas de descarga,
faz-se necessario o descarte correto. Paises do mundo inteiro adotam acbes a fim de
minimizar os riscos oriundos da utilizacdo de mercurio, 0 que culminou na assinatura da
Convencdo de Minamata sobre mercdrio em 2013 (MMA, 2016).

O limite toleravel (conforme a Norma Regulamentadora NR15) para uma jornada de
trabalho de até 48 horas semanais, deve ser de 0,040 mg Hg.

Considerando que uma lampada Vialox NAV-E Super 4Y® possui 24 mg de mercurio

(OSRAM, 2016c) e comparando-se com a vida uatil da luminaria LED, deverdo ser
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substituidas aproximadamente 43 lampadas VSAP neste intervalo de tempo, resultando em
1.032 miligramas de Hg evitado no presente estudo de caso, com a adogao da luminéria LED.
A luminaria publica LED atende o art. 3° da lei n°. 12.349/2010, pois observa o

principio de aquisicao de produtos sustentaveis.

6.5.6 Conclusdes parciais

O estudo de caso proporcionou uma avaliacdo do termo de referéncia. O termo
proposto foi validado pelo desempenho ocorrido nas etapas de licitagdo, implantacdo das
luminérias e avaliagdo do desempenho.

As iluminancia horizontal média e minima aumentaram significativamente com o
emprego de luminarias LED, mesmo mantendo o mesmo nimero de luminarias da situacao
inicial. O fator de uniformidade também melhorou indicando que a opg¢do de aumentar o
namero de pontos foi correta.

O custo de manutengdo evitada atingiu R$ 1.597,56/ano e o payback foi de 10,3 anos.
Para uma hipotese de igualdade no nimero de luminarias substituidas, o payback ficaria em
6,7 anos. O tempo de retorno do investimento é elevado em virtude do preco unitario da
luminéria viaria LED.

Para o projeto proposto, a reducdo da demanda foi de 1,97 kW e a reducdo mensal na
fatura de energia elétrica foi de R$ 295,69. O custo de energia elétrica economizada
anualmente foi de R$ 3.548,28, valor significativo, mesmo com o acréscimo de 10 luminarias
no projeto.

A emissdo de CO2¢q evitado foi de 1,06 toneladas e a quantidade de mercurio evitado
foi de 1.032 mmg, sendo uma contribuicdo importante para a sustentabilidade local.

O Quadro 15 resume os dados analisados nesta secdo. Observa-se que ha trés
cenarios: no cenario inicial havia lampadas VSAP 250 W, no cenério atual ha luminérias LED
de 150 W e no ultimo cenario propde-se uma simulagdo com luminérias LED considerando o
mesmo numero de luminarias VSAP do cenario inicial.

Os valores obtidos sdo estimados para facilitar a avaliagdo do desempenho nestas trés
condicBes. No entanto, as iluminancias e o fator de uniformidade foram obtidos a partir de

medic¢0es realizadas com luximetro nos pontos pré-estabelecidos para a malha proposta.
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Cenarios
Equivalente
ao nimero
Parametros avaliados Inicial Atual de
luminérias
iniciais
Tipo de lampada VASP 250 W | LED 150 W | LED 150 W
Quantidade 28 38 28
Poténcia (W) 27411 15012 150
[luminancia horizontal média — Emeq (Iux)* 14,9 33,4 33,0
Iluminancia minima — Emin (Iux)* 3,3 8,7 5
Fator de uniformidade — U 0,22 0,26 0,15
Poténcia total instalada (kW) 7,67 5,70 4,20
Energia consumida (MWh/ano) 33,21 24,67 18,18
Reducéo da demanda — RD (kW) - 1,97 3,47
Energia anual economizada — EE (MWh/ano) - 8,54 15,02
Energia mensal economizada — EE (MWh/més) - 711,67 1.251,77
Reducdo mensal na fatura (R$) - 295,69 520,09
Custo de manutencdo evitada — CME (R$/ano) - 1.597,56 1.597,56
Custo da energia elétrica anual economizada — CEEAE
(R$/ano) - 3.548,28 6.240,66
Tempo de retorno simples — payback — (anos) - 10,3 6,7
Emissdo de COgeq evitado — Es (tCO2eq/ano) - 1,06 1,87
Quantidade de mercdrio evitado (mmHQ) - 1.032 1.032

1 — Valores medidos com luximetro para a situagdo inicial e atual.

11 Perda no reator de 24 W conforme catdlogo DEMAPE (Disponivel em: <http://www.demape.com.br/?

produtos =vaporsodio90725021600>. Acesso em 11 dez. 2016.

12 poténcia conforme valor do arquivo IES da luminaria.






7 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos neste trabalho foram definir o termo de referéncia para
aquisicdo de luminarias viarias LED e apresentar uma sistematizacéo do processo de licitacdo,
atendendo as normas e legislagGes brasileiras.

O processo de licitacdo realizado pela administracdo do municipio de Trés Passos
evitou impugnacdes, devido a fundamentacao proposta no termo de referéncia. Os cuidados
na elaboracdo do edital e na analise das documentacfes exigidas na licitagdo permitiram
atender os principios preconizados na lei 8.666/1993.

A forma de descricdo do termo de referéncia permite dar oportunidade de disputa no
certame, de quaisquer interessados, sendo transparente, objetiva e embasada nas normas em
vigor.

Especificagbes que poderiam frustrar ou restringir o carater competitivo do
procedimento licitatorio ou descricdes irrelevantes que excluissem competidores foram
descartados.

As etapas da licitacdo foram objetivas, baseadas nas especificagfes do termo de
referéncia, ndo ocorrendo impugnacaes.

O estudo de caso demonstrou o excelente desempenho da tecnologia LED em relagdo
as lampadas de descarga VSAP, especialmente com relacdo a energia conservada, ao
desempenho fotométrico e de sustentabilidade.

A reducdo da demanda atingiu 1,97 kW e a energia economizada foi de 8,53
MWh/ano ou 710,83 kWh/més. A reducdo mensal prevista na fatura de energia é de R$
295,69, valores consideraveis mesmo com o aumento de 10 luminarias em relacdo ao cenario
inicial.

O custo evitado de manutencdo ao longo da vida Util da luminaria (12 anos) sera de
R$ 17.972,50. Com relagdo ao retorno do investimento, devido o elevado custo unitério da
luminaria LED em relacdo a luminaria VSAP e o acréscimo de 10 luminarias, o payback
simples seré de 10,2 anos. Se ocorresse a substituicdo com o mesmo namero de luminarias, o
payback seria de 6,7 anos, valor similar a outros estudos realizados.

A avaliacdo da sustentabilidade demonstrou que a emisséo do didxido de carbono
equivalente evitado é de 1,06 toneladas por ano, com a implantacdo das luminéarias LED. A
analise da quantidade de mercurio evitado no descarte sera de 1.032 mgHg ao longo da vida

atil das luminarias viarias LEDs. O projeto demonstrou ser uma agao sustentavel.
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Apesar do elevado investimento inicial, a proposta de adocéo da tecnologia LED na
iluminacdo da Praca Reneu Mertz mostrou-se viavel pelo conjunto de avaliagdes positivas,
tais como: um excelente desempenho na relacdo lumens/watt, a luminaria ndo contém
mercurio, apresenta alto indice de reproducédo de cores, apresenta vida Gtil elevada e menor
custo operacional. Além disso, permite incorporar tecnologias inovadoras de gestdo. Como
sugestdo para trabalhos futuros, pretende-se expandir o projeto com luminarias viarias LEDs
para outras pracas e vias urbanas no municipio de Trés Passos.

O termo de referéncia e a proposta apresentada demonstraram atender as exigéncias
legais e de desempenho esperados, podendo-se disseminar aos municipios interessados com

as adaptacgdes correspondentes a sua realidade.
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ANEXO A - EDITAL DA LICITACAO DO ESTUDO DE CASO

Estdo do Rio Gandzdo S vl
Mumnicipio de Trés Passos
Podar Executinvo

L1 CIT%CEG N* 1042016
PREGAO PRESENCIAL N° 672016
TIPO: MENOR PRECO POR ITEM

O MUNICIPIO DE TRES PASSOS, ESTADO DO RIO GRANDE DO
SUL, com sede 3 Av. Santos Dumont 73 - Centro, nesta cidade, por seu Prefeito
Municipal TORNA PUBLICO para conhecimento dos interessados que fara realizar
LICITAC AQ, na modalidade PRE GAQ PRESENCIAL, mediante Pre coeira e Equipe
de Apoio designados pela portaria 1 1.053320186, tendo por local a sala de licitagdes
junto 2 esta Prefeitira, regido pela Lei o 10,320, de 17 de julho de 2002, Leis
Complemertares 1° 12306, 12707, 14714, subsidiariamerte a Lei 566693, ¢ suas
alteragies e demais legislagdes aplicdveis, nas condigdes fixadas neste Edital e seus
arex os.

1. OBJETO:
L1.Constitui objete da presente licitsgdio 3 aquisicio de luminarias piblicas em LED
Diodo Emissor de Luz) para SMOV realizar retrofit na Praca Geraldino Mertz
em Trés Passos, conforme termo de referéncia do anexo 1.
12
2. LOCAL, DATA E HORARIQ PARA RECEBIMENTO DOS ENVELOPES
CREDENCIAMENTOE REALIZ ACAODOPREGAOQ.
11. Local: Sala de Licitagles sito 4 Av. Santos Dument, 73, junte 3 Prefeitura Minicipal,
diretamente coma Pregoetra Dezignada (Cristiane Seidel)
12, Data: O= Envzlopes deverio ser entregues (incfui-ze o5 via posial) p2r a Prgosira
impreterivelmente at2 4s 14h do dia 01 de setembro de 2016, horaric em que s=
encerra o credenciamento.

A ABERTURADOSENVELOPE 5: 14h05 min do dia 01 de setembro de 2016

4. DESCRITIVO DA LICITACAD

4.1, MODATIDATE : Pregic Presencial

4.1. REGIME TE EXECUQ.—":.D Agquisicie pele Menor Prege por item

4.3. TIFO DE LICITACAQ: Menor Prego por item nas propestas classificadas pela
Pregeeira.

4.4. PRAZO = LOCAL DE ENTREGA: A entrega deverd ocorrer ne prazm de 20(vints)
dias apos o recebimento da MNota de Empenhe. Enfrega no Almoxarifido, sito 4 Av. Tjoi,
1.800. _

4.5, RECUES0S FINANCEIROS E ORCAMENTARIOS: As despesas decorrentes da
aguisigie do objeto deste Edits]l correrio 43 expensas das ssguintes  dofagdes
ofgamentarias:
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Estado do Rio Grande do Sul

Mumnicipio de Trés Passos
Podar Executivo

LI CIT{&C;&G N®1042016
PREGAO PRESENCIAL N° 672016
TIPO: MENOR PRECO POR ITEM

Organ: 06 Secretaria Mmmicipal de Obras

Unidade: 02 Setor de Servicos Urbanos

Proj Ativ.: 2.01% Servicos Urbanos e Fiscalizacio

Ekmento: 403 - 3.3.80.30. AMaterial de comumo — Material Eletrico & Eletromico
Recurse: 1060 Contribuic do para o Custeio de uminacdo Pablica;

4.6, PAGANENTO: O pagamento serd efetuade ne 137 dia do més subsequent= 3 enfrega
total do material, @ mediantz atestado de recebimento & conferéncia dos fiscais de contrafo,
além da emissdo de decumento fizcal.

4.7. DOS ANEXOS

Anexo L Termoe de Peferéncia - Descrigio/ Expecificacio & Condiges Gerais;

Anexo II. Mbdelo de Procuragio para Credenciamento;

Anexo L Mbdelo de Declaragio de Sujeipdo dz Condigbes estabelecidaz no Edital e de
Inexistincia de Fates Supenvenientes Impeditivos da Habilitagio;

Anexo IV, Mbdelo de Declamcio de nio exizténct d= trabalhadorss menores;

Anexo V. Mbdelo de Decliragio de que a propotents cumpre oz requizitos de habilitagio;
Anexo VI Modele de Declaagio de Mcreempresa ou empresa de Pequene Ports;

Anexe VII Minuts do Contrato.

5. DOFORNECIMENTO DO FDITAL

5.1. O Edital poderd zer consultado por qualquer intereszado junto a Pregoeira (Cristiane
Seidel), na Divisdo de Compras, site 4 Av. Santes Dument, 73 - Centre — Trés Passos, BS,
em dias Uteis, das Shas 11h30min = das 13h30min as 1Th00min, ate a dats apramada para
recebimento dos documentos 2 dos envelopes propostas.

51. O Edital também estd disponivel para downlead no enderspo swmdrespassos-
ri.com.br no icone licitagdes 2016,

5.3. Na hipotese de ocorrer feriado ou fate impeditive, os quais impe¢am a malizmgio da
sessdo piblica, fica 2 mesme adiada par o primeir dia util imediate, no mesme local 2
hora, ou em outre a ser definide. Alteragdes zerfo divolgadas no site acima com
antecedéncia da 24 horas, conforme =i

5. DAS CONDICOES DE PARTICIPACAONOPREGAD

6.1. Poderio participar do presente certame todos os interessados do ramo pertinente ao
objeto que preencham az condighes exigidas neste Edital.

6.2. E vedada a participagdo direta ou indirsta nesta licitagio de:
2) Pzazoa fisica;
b) Empresa em regime de sub-contratagio, ovainda, em consore i
¢) Emprssa gque pessua restripfes gquanmtc 4 capacidade téenics ou operafiva,
perzonalidade e capacidade juridica, idonzidade financeira e regubridade fiscal
d) Empeesa que estiver sob faléneia ou meuperagio judicial, concordata, concurse de
credores, dissolugio, liguidagio judicial ou exiraj udicial;
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7.

g) Empresa que esizja, por qualguer metive, punida com suspensie do dirsito de
licitar ou confratar com a Admimstracio Publica, Direta ou Indireta, Federal, Extadual
cu Municipal desde que o ato tenha =ide publicade no Didrie Oficial da Unido, do
Estade ou do Municipie, pelo Orgioe que o praticou;

f) Empraza que tenha =ido declarada inidonea para confratar com a Administragio
Piiblica, Direta oulndireta Fedeml Estadual ou Municipal, desde que o atp t2nha sido
publicade no Didrie Oficial da Unido, do Estade ou do Monicipio, pele Orgio que o

aticou, e;
gEmpresa com os impedimentos previstos no artige 9° da Led 3.666/33.

DO CREDENCIAMENTO

7). Aberta a wessio piblica com a fase do CREDENCIAMENTO doz eventuais
participantes do PEEGAQ, até o hordrio previsto no Item 2 destz Edital o representante da
proponentz entregard a0 PREGOEIRA documente que o credencie para participar do
aludide procedimento, respondende por sua avtenticidade e lepitimidade, devendo, ainda,
wlenfificarse e exibir a carteira de idenfidade ou outro decumente equivalents com
fotoprafia.

T2, O credenciamente far-se-2 por meie d: documento pablico de procuracdo ou
instrumento particular, com podares especificos para, além de representar a proponantz
et todas as etapas/fazes do PREGAQ, formular verbalmente lances ou ofertas na (3) efapa
(=) de lances, desistir verbalments de formular lances ou ofertas ma (=) stapa (3) de lances,
negociar a redugdo de prago, desistir ou manifestar-s= imediata & motivadaments | sobre a
intengio de interpor recurze adminiztrative ao final da sessio, aseinar ata da sesslo, prestar
tedos oz esclarecimentos solicitados pela PEEGOEIRA, enfim, praticar todos os demais
atos pertinentes ao cartame.

7.2.1. Na hipotese de apresentagio de procuragio por instromento particular, a3 mesma
deverd vir acompanhada do ate constitutive da propenente ou outre documente, onde estzja
expressa 3 capacidade compe t8ncia do cutorgants para constituir mandatario.

T.3. 32 o representant= da proponents ostentar a condigie de sécio, propristarie, dirigents
ou assemelhade da empresa propenents, ae invés de instrumento piblice de procuragio ou
instrumento particular, deverd apresentar copia do respectivo estatuto/contrato social ou
documente squivalents, no qual sstgjam expressos ssus poderss, pam sxercer dirsitos 2
assumir obrigagdes em decorrineis de fal investidura. Serd admitide somentz um
represenfante por propensntz. A ausineis da documentagio referida neste dtem ou 2
apresenfagio em desconformidade com as exigéncias previstas impossibilitard a
participagie da proponents neste FREGAO exclusivaments no ftocant 3 formulagio de
lances = dzmais atos, inclusive recurso.

T4, Ainda ¢ exclusivaments nesta stapa’ B serdo enfregues, ¢ fora dos emvelopes:

7.4.1. A Declaracio de que a Proponente cumpre os Requisitos de Hahilitacdo. nos
termos do artige 4°, incise VIL da Lei of 10,320, d= 17/072002.
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8.

742, A Declaragie de Microempresa ou Empresa de Pequeno Porte, fumada pele
contador da empresa ou certidio emitida pela Junta Comercial do ane em exercicie.

7.4.3. O= Emvelopes Proposta da Pregos 2 Documentos dz Habilitagio.

T.5. A auséneia de quaisquer decumentos referidos nos itens 7.0, 7.2, 721 & 7.3, 0u a
apresentagio em desconformidads com a exigincia pravista inviabilizra 2 pa.rhctpa-;au da
proponents ma faze de lances desie PREGAD. A falta do item 7.4.1 imposeibilitard, o
recebimente dos ENVELOPES PROPOSTA DE PEECOS E DOCUMENIOS DE

HABILITACAO.

FORMA DE APRESENTACAO DOS ENVELOPES E DAS PROPOSTAS DE

PRECOS

9,

§.1. DOSENVELOPES:

8.1.1. A Proposta de Pregos e oz Documentos de Habilitagio das propoenentes deverio
exfar acondiclomadas em emvelopss  distintes,  lacrades, nde  transparentes 2
respectivaments sobrascritos com oz dizzres abaixo indicados, com as seguinfes
ezpeci fizagles e endersgamento:

ADMIMICIPID CE TRES PASS0S RS

ACPREGCER A (Crisizns Sside])

AV, SANTOS DUMONT, T
FRE (=40 FEESENCTAL P "-“ (OCNETANTE MO CABEC AT HO DOELITAL)

ENVELOFE ¥ (1 - FROFPO: SI-LDE FRECDE
TROPCWENTE (MOME COMFLETO DA EMTRES A
Emazil:
Telefione:
ADAUNICTPID CE TRES PASSCRBR
ACPREGCOERA (Cristizne S2ide )
AV, SANTOS DUMOHT, 75
FREGAQ FRESENCTAL W _(CONETANTE MO CABEC ATHD DOECITAL)
EMVELOFE IV [0 — DCKZ‘EME‘-TDEDE HABILITACAD
IROPCWENTE (NOME COMFLETO DA EMPRESA)

ENDERE;C (B CERE;C CCAFLENO DA EMERERA)

8.12. O Envelope n° 01 deverd confzr a Proposta de Pregos da proponents para a
contratagio licitada atendendoe aos requisitos previstos no Item 9 destz Edital.

8.13 O Envelope o 02 deverd conter o3 documentes de habilitagio da proponents,
relacienados no Item 11 deste Edital.

DAPROPOSTA DE PRECOS
0.1. A proposta de pregos, cuja validade € definids pel Administragio em 60 (seszenta)
dizs, deverd ser preenchida em lingua porfuguesa 2 estar datilografada ou digitalizada com
clareza, em 1(ums) wis, =em emendas, rasuraz, bormes, acréscimos ou enfrelinhaz, em
papel timbrade da LICITANTE, cu com carimbo, ou ainda impressa por processo
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10.

elatrénico com indicagio do mimero do pragio contendo 3 razio social, inserigio, CNPJT 2
endereco complete da propenente e estar devidamente azsinada pelo representante legal da
TS S,
9.2, Na proposta de precos deverdo constar:
a) Razie social da LICITANTE, o' do CNPIME, enderego completo, telefone, n° da
confa corrsniz, agéncia e respective bance para deposito, = se existentz &x para
contato 2 enderege elztronico (2-mail);
b} o= pregos totais em moeda corrent= nacional;
8.2.1 Sob pena de desclassificacdo
b} Os precos unitarios, cotzdes =m meeda cotrentz nacienal com apenas duas casas
decimaiz (02, doie digitos apos a ~irgula), e apresentados em CIF (produte posto ne
local de entrega);
0.3, Mio serio consideradas propostas com of®ria de vantagem nio prevista neste edital.
0.4. Ma formulagic da propesta, a LICITANTE deverda computar todes oz custes

relaciomades com a prestagio dos servipos, ficando vedada qualquer alegagio posterior qua
vize resmamimento de custos o considerados nos precos cotados.

DAABERTURA DOSENVELOPESPROPOSTASE DO JULGAMENTO

10.1. Concluida a fase de Aceitagio d= Propostas, a Pregosira comandard o inicie da
Abertira das Propostas, ssleciomande as LICITANTES aptas a partictpar da licitagio na
modalidade PREGAO, divulgande no ate a lista daz LICITANTES & das propostas
ofertadas, classificando-as sepunde a ordem crsscente dos valerss ofertades, indicande
dezde logo as propensntzs autorizadas a participar da fse competifiva da licitagio.

10.2. Como forma de verificagie das propensntss autorizmdas a participar da fse
competitiva da licitagdo, levard em consideragio a autora da oferta de valor mais baixo 2 as
daz ofertas com pregos at2 1095 (d2zpor canto) superiors dquels, as quais poderio Gzer
noves lances, verbals & sucessives, ma forma dos itens subsegiientes, at2 a proclamagio da
vencedora.

10.3. A= Nicroempresas e Emprezas dz Pequeno Porte (EPE) terdo tratamento diferenciado
previsto na Lei Complementar «f 123/2006, artigos 42a 49,
10.4. MNio havendoe, pele menes 03 (t8s) ofertas nas condigdes definidas no subitem
anterior, poderico as autoras das melhores propostas, até o maxime de 03 (k2:), ofemcer
noves lances, verbals & sucessives, qualsquer que sgjam os pregos oferscidos em suas
propostas escritas.
10.41. Cazo duaz ou maiz propostas iniciais apeesentarem pregos iguais, serd
realizado sorteio para determinacio da erdem de oferta dos lances.
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10,42, A desisténcia de apresentar lamce implicars na automdtica sxclusio da
LICITANTE da etaps & ma manutengio do dltimo prego apresentade pel licitante,
para sfzites de ordenagio das propestas.

10.5. Depois de exaurida a fee de lances, serfo analizadas as propostas, visando selecionar
aquela que se apresents mais vantajosa para a Administragio, segundo o critério menor
preco por item. rzspeitando-s= o valor ergado.
10.51. O= lances ofertados pelos participantes deverio wer fornwlades de forma
zucassiva, em valorss distintes & decrescentes,

10.52, Caso nio se realize lance, serd verificada a conformidade entre a proposta
escrita de menor preco e o valor estipulado para a contratag do, podendo ou ndo
estar estipulado no edital devendo, contudo, estar indicado mo Termo de
Eeferéncia.

10.6. MNas sitvagies pravistas nos subitens 104,23, 2 10,52, deste Edifal, 3 Pregosita podera
negociar dirstaments com o proponents para que s2ja obfide melhor prego.
10.6.1. Em caze de rwsultade positive na negociagio, os noves valores ajustados serio
consignados na ata da sessio = passaric a compor 2 proposta.

10.7. Somente =zerd (3o) aceito (=) LANCE (5) VERBAL (I8} que =2ja {m) inferior (eg) a0
wvalor da menor FROPOSTA ESCERITA e ou do ultimoe menor LANCE VERBAL
oferecido.

10.8. Ezgotada a fase compefitiva de lances, serdo classificadas & ordenadas as propostas,

de forma crescentz dos pregos ofertades, indicande-se desde loge, a2 propesta de menor

valot, dando-ze por encerrada a fse de julpamento das propostas, procedendo-ze a

imediata suspensio do preglo, visando 4 andlise da aceitabilidade das melhorss propostas.
10.81. A andlise da aceifabilidade das propostas, a comegar pela de menor prago
global, compreendera o exame do seu atendimento iz condigbes geraiz e especificas
exigidas neste Edital & em seus Anexos.

10.8.2. Nas propostas d2 pragos s2d ainda observada 3 apresantagio das declaragfes
eventualments exigidas por este Edital.
10.9. Seric consideradas desclassificadas as Propostas que nio contiversm todes os dades
e elmentos exigidos, ou nio atenderem aos requisifes minimos das especificagbes do
objeto licitade, ou ofertaram pregos manifestaments inexeqiiiveis, ou incompativeds com os
walpres de mercado.

10,21, Se a propesta ordenada come a de primeire melhor prege for desclassificada,
frentz ao desatendimento is especificagles tEcnicas minimas exigidas neste edital e
zels atexoes, a Pregosita procederd 4 andlize da proposta colocada em segundo lugar, &
assim sucessivaments, respeitada a ordem de classificagio, até que um atenda as
exigéncias.
10.10. Uma wez encerrada a efaps competitiva nfo cabe a desistdncia ou pedide de
retificagdo de pregos ou quaisquer outms condigies oferecidas.
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11.

10.11. Serd declarado venceder do iftema propenentz que ofertar o menor prago global pelo
respectivo objeto licitade, levando-ze emconta a satisfagio das especificagBes de cada item
previsto no Edital. A classificagdo se fard peb ordem decrescente dos pregos propestos &
serdo corrigidos automa ficaments pela Pregeeira quaisquer erros de cdlenle werificados nas
propostas;

10,12, Pam efeite destz Edital = a critéric da Pregosira serdo desclassificadas as
propostas qus:

a) nic atendam as exigéneias de qualgquer item deste Edital

b} szjam omissas, vagas ou apresentem iegularidades defeitos, borres, entrelinhas
cu dibia interpretagio, que dificultem o zeujulgamento;

) oferegam pregos excessives ou mani Estadamente inexeqiiiveds;
d) forem entregues fora do prazo previsto neste Edital

10.13. Havendo propostas ou lances, conforme o case, de microempresa ou emypresa de
pequene porte, com intervale de até 5% (cinco por cento) superiores d licitante melhor
classificada no cerfame, seiio essas consideradas empatadas, com dirsite de preferéncia
pela ordem de clssificagdo, nos termos do art. 44, da l=i complementar of 123, de 14 de
dez=mbro de 2006, para, querendo, oferecer proposta de dezempate.

10.13.1. O exercicio do dirzite de prefarineds somente serd aplicado quando a methor
ofarta da fse d= lances nio tiver side apresentada peb propria microemyprssa ou
empresa de pequene poris.

10.13.2. Nio sende exercide o direito de preferfncia com apresentagio de
proposta’lance inferior pela microempresa ou empresa de pequenc perte, conforme o
caze, no praze de 03 (cince) minutos, apés o encerramente de lances a contar da
convecagio da Pregosira, ocorrerd a prechisio = a confratagie da proposta
origitalments mais bem classificada. ou evogagie docertame.

DA HABILITACAOE DOS PROCE DIMENTOS
11.1. DOCUMENTACAOREFERENTES A HABILITACAO

Serdo consideradaz em condigbes de parficipagio az empresas que, tende ramo de
atividade pertinente ao objeto licitade que atenderem aos requisitos do presente Edital 2
apresenfarem  no  respective emvelepe NN 2 os ssguintes DOCTUMENTOS DE
HABILITACAO:

a) Copia autenficads deo Ato Comstimtive da empresa (Confrate Secial Regisiro

Comercial, Decreto ou Afa) pam compyovar o ramo de atividade ou apresentacio do
CRC - Cadastre de Fegistro Cadastml com o Mimnicipio d= T2 Passos valido.

b} Declaragio de Sujeipdo as Condigdes estabelecidas no Edital & de Inexistineia de
Fatos Superenientes Impeditivos da Habilitagie, (modele cotstante do Anexo 111,
de=zte Edital);
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¢} Certidio Negativa de faléncia ou recuperagio judicial, concordata ovu execugho
patrimonial expedida pele distribuidor da sede da licitante com dats de expedigio
infrior a 60 (z2:=anta) dias.

d) Prova de inscrice no Cadastro MNaciomal de Peszoaz Juridicas, (CHED) do
Ministerio da Fazenda;

) Prova de regularidade para com as Fazendas, Federal(abrangendo as contribuigdes
sociais nos termos da Porfaria Conjunta REF/PGEN 1.791/14) e quante 4 Divida Ativa
da Unide, Estadual e Minicial, sendo esta dltima da sade do LICITANTE, dentro do
prazo de validade ouequivalents, na forma da lei;

f) Prova de regularidade rlativa ao FGTE;

g} Declaracio de Nie Existinci de Trabalhadores Menorss, (modele corstante do
Anexo IV, deste Edital).

b} Certidic Negativa de Detbitos Trabalhistaz (CNDT), conforme art. 27, incizo IV, da
Lei 8.666/93.

11.12. Qs decumentos tecessdrios 3 habilitagio de proponentz poderio ser
apresentades em original ou por qualguer processe de copia autenticada per Cartorio
Comype tznt=, ou por funciondrio da Administragio, at2 a data apraz=da para o cerfame.
Poderio ser antenticades documentos inclusive na sessio, desde que o mpresentants
da empresa possua consigo os originais.

11.13. Os documentos expedidos wia imtermet 2, inclusive, aqueles outros
aprezentados, terie, sempre que tfecessirio,  suas  autenticidades/validades
comprovadas por parte do Pregoeira & Equipe de Apoio.

11.1.4. A PREGOEIRA nfo e rzsponsabilizam pela evenmal indisponibilidade dos
meips eletromicos de informacdes, no momente da verificagio. Ccormndo 2
indizponibilidade referida 2 nio tendo side apresentades os decumentos preconizados,
inclusive quanto 4 forma exigida, a propenents pederd ser inabilitada.

11.1.5, 52 o0 LICITANTE for matriz, todos o5 documentos deverdo estar em nome
da matriz. & == for filial, todoz o= documentos deverio estar em nome da filial excefo
aqueles documentos que pela propria mamress, comprovadaments, forem emitidos
spmente em nome da matriz Case a licitante pretends que um de sews
estabelecimentos, que nde o participants de licitagie, execute o foure contrate, devera
apresentar toda a documentagio dz ambos os estabelzcimentos na forma 2 condigdes
previstas neste ilem

DOSPROCEDIMENTOS

12.1. 82 o LICITANTE desatender 35 exiginedas de habilitagio, a Pregosira examinard a
oferta subseqilent=. wverificando a sua aceitabilidade = procedende 4 habilitagio do
froponents, na ordsm de classificagdo, & assim sucessivaments, a2 a apuwagie de uma
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13,

proposta que atenda ao Edital sendo o respective LICITANTE declarade vencedore aele
adjudicade o objeto docertame.

12.2. Apos a andlise da documentagho, os Membros da Equipe d= Apeio & a Pregosira
rubricario todas as folhas e demais documentos que infegram o dossi apresentado.

12.3. A falta de manifestagio imediata e motivada do LICITANTE importara a decadéncia
do dirsite de meurse & a adjudicagdo do objete da licitacie pela Pregosita ae vencedor.
12.4. A Pregoeita poderd indeferir o pedide de pra= para apresentagio do recurse =2 o2
fundamentos forem clamments inconsistente s 2'ou memments protelatorios.

DA ANALISE DA QUALIFICACAOQ DASLICITANTES

13.1. Verificada a conformidade das propostas com os requisitos do Edital a Pregoeira
procederd 4 abertwra do envelope contende a decumentagio de habilitagio do avtor da
proposta clissificada em primeire lugar, pam confirmago de suas condigdes habilitatorias
combase mas exigineias estabelacidas anfzriorments.

132, Para efeite de saneamento, a corregdo da (3) falha () formad (i=), poderd =er
desencadeads dwantz a realimgio da propria sessio publica com a apressnfagio,
encaminhamento & ou substitgio dz documento (5), ou com a werificagio desenvolvida
potr meio el trdnice, fax-simils, ou, ainda, por qualquer cutre métede que venta a produar
o (z) efeito (3) indispensivel (5). A Pregoeira poderd promover quaisquer diligencias
tiecessdriae 3 analize das propostas, da decumentagdo, e declaragdes aprezentadas, devendo
os licitantzs atender 4 solicitagdes no pra=n por el estipulade, contade do recebimento da
CONVOCagH0.

133, Aberto o involucro documentagio em havendo restrigio quante 3 regularidade fiscal
fica concedido vm praz de 03 (cince) dias Otets 4 microempresa ou empresa de pequens
porte, para sua regularizagio, prorrogave]l por igual periodo, medsnte justificativa
tetnpestiva e aceita pela PREGOEIRA. A falta do documento inabilitard a propoenents.

134, A nic regularizagio fiscal no prazo estabelecide no sbitem 133, implicard
decadéneia do dirsite 4 contratagio, com aplicagdo das Sangdes previstas neste Edital
zendo facultado 3 Administacio convocar oz LICITANTES remansscentes, na ordsm ds
classificagio. para negociar, nos termos do disposte no artige &, inciso 300001 da lai of
10.520, de 17 de julhe de 2002.

135, Caberd a Pregesira inabilifar, sumariamente, a LICITANTE gque ndo atender as
exigéncias previstas, omitir qualquer dos documentos solicitados ou apresents-los fora do
pram ds validade.

13.6. 82 o auter da melher propesta réo atender aos requisites de habilitagio, a Pregosira
frd imediata convocagio da empresa autora da propesta classificada em szgpunde lugar
para apresentar sua documentagio de habilitagio, e assim sucessivaments, ate encontrar a
proponents que atenda, integralments, aos requisites de habilitagio exigides no Edital 2 ou
Awizo Especifico.
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14.

DORESULTADODA LICITACAOQ

14.1. Depois d= avaliadas a aceitabilidade das propostas 2 a qualificagio da emypresa titnlar
da melhor oferta, constatando-se o atendimento dos requisitos, a Pregoeira avisard i
licitantzs da decisio sobre a aceitagie ou nie das propestas & da habilitsgde, proclamande
o resultade da licitagio com a adjudicagio do objete ao ofertante da melhor proposta,
mediante a insergio, 1A respectiva afa, das razfes e fundamentos da decizdo, dando ace
participantes do certame a imediata infimacio da decisio.

14.2, Declarade o vencedor da licitagdo 2 nio havende interposipio de recurse, a Pregoeira
firi a adjudicacio de objete ao venceder, com imediata emizsio da confrmagic, que
discriminara & documentara as condipfes especificas pam a contratacio.

DOSRECURS0S
15.1. dnies da data fixada pata a abertura do pregio, quaisquer inferessados pederio:
- solicitar esclarecimentos: por e-mail (compras@irespassos-rs.com dr) ou por
ezorite mediants protocelo dirstamente com a Pregozira, até 03 (trés) dias antes:
- formular IMPUGNACAO contra cliusulas, condigdes ou descrigdes de objeto

do Edital: obrigatoriament= enfregnue a Pregosira, pessoalmentz ou encaminhada wvia
Correios/Sedex, a Pregoeira, devendo esta ser enfregue ao destinatirio até 02 dias antes;

Bs_: a descripdo do oljelo e o prego estimadb ¢ de exclusiva resporsabilidade do
argin/Secretapia solicitante, que serd meste prase, intimada a prestar esclarecimertos,
case Recessdrio, para consubstanciar adecisio da Pregoeina

15.11. Havende deferimento do pedido objeto do meurso que resultz em alteracdes
substanciais mas clivsulas dezte edital ou na deserigie do objeto, esta decizdo zerd
publicada 24h anfes da realizcio do pregic no enderego www irespasos-rs com &
ne icone LICITACOES 2016, Tal cimunstineia poderd imviabilizar a realizagio do
certame, que =erd dezignado para ouira data.

152, Sz o resultade da decisdo nde for aceito qualguer LICTTANTE na mesma sessio de
proclmagio do vencedor da licitagho, deverd manifestar imediata infencdo de meorer do
ato decizorio, devende o fate ser devidamente consignado emata, sob pers de preclusio.

1521, A manifestagio, necessaraments, explicitard motivagio consistznfe 2 esfa sera
liminarmente avaliada pela Pregoeita, o qual decidird pela sua aceitagio ou nio.
1522, Prezentes os pressupestos da admissibilidade a Pregosira dard novaments por
suspensa @ sessdo, coneedendo ao inferessado. na propria ssssio. o prazp de 3(tEs)
dias corrides para a apresentagio ds razfes recwrsais. Na mesima oporfunidade serie
tambEm intimados os demais participantss para, quersnde, apre senfar impugnagdes ao
recurso, tambeém em 3(irés) dias contados do tirming do praz recursal concedido a0
recotrents, ¢om disponibilizagio imediata de vista do processo licitatorio.

1523, O r=cursoe confra a decisio da Pregoetra nio terd e®ife suspensivo.
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17.

153, Ce recwrsos deverdo ser dirigides 3 autoridade superior competente, por intermédio
da que praticou o ate recorride, e encamintade & Secretaria de Fimangas Divisio de
Compraz = Licitagies, da Prefeiura Mnicipal de Tr2s Passos sito 4 Avenida Sanfos
Dument, 73, Centro, nesta cidade, para que proceda a sua entrega a Pregosita regponzdvel
pela licitagio

154, Improvide o recurse 2 devidaments instriide comasrazies da decisio, os autes serde
remetidos 4 autoridade superior, que decidira zobre a manutengio ou reforma desta decizio.

155 A inocorineia de imediata manifestagio da LICTTANTE quanto ao seu inferasse de
ififerpor tecufzo OU a =ua apresenfagic sem gquaizquer fundamentez imwtivado ou
insubsistents, implicara na preclusio de seu direite de recorrer do ate decisério.

15.6. Mo s2rio aceitos racursos interpostos atraves de 2-mail ou Fax-simils, nem aqueles
apresentados fora do prazo ou por quem ndo estiver legalments habilitade para representar
zempresa LICTTANTE.

157, O acolhimente do recurzo pela autoridade que prolatou a decisio importard na
invalidagioapenas dos ates e suscetiveis de aproveitamento.

16. DA HOMOLOGACAQ

16.1. Fzzolvido oz recurmos eventualmentz formmladesz, ou na inexiténeia de recurso, a
Pregosira, B3 a adiudicardo dos itens objetos da licitagdo 4 licitante declamda vencedora,
com posterior encaminhamento dos autos ae Pre®ito Municipsl de Trés Passos pars
homologasde e decisio quanto 3 contratagio, podende, motivadaments, revogar a licitagdo
por interesse piblice, ou anuld-la, se constatada irregularidads, inobservancia aos termes
do Edital ou ilegalidade ne procedimente, sem que caiba desta decisio qualguer mourse
por partz dos interassados ou de s2us e sentantas lagais.

16.2. A homologagie da licitagde € de responsabilidade da auteridade competents 2 =0
poderd ser realizada depois da adjudicagie do objete ac proponentz vencedor pela
Pregoeira, ou, quande houver recurse pela propria auteridade competente, que decidird
quanto i contratagio.

CONDICOESDA CONTRATACAD

17.1. Apdés a Homelegagho da Licitagio pel Antoridade Competents, s2rd convocado o
interessade, pam ne praz de 05 dias proceder na assinaturs do Coenfrato administrativo,
nos moldez da minuta constante no Anexo VII, deztz Edital nos termos do art. 64° da Lai
2666/03.

17.2. A Adjudicatiria obriga-se, além das ebrigagies a ela insrentes previstas no Edital, &

I - Prestar a execwedo de confrate na forma ajustada. vedada 3 subconfratacio, sem
auterizgio prévia & por escrite da CONTRATANTE;

I - Atender acs encarges trabalhistas previdencidrios, fiscals = comerciais
decorrentes da execugdo do objeto do presente Edital;
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18.

Il - Besponder pelas despesas resultantzs d2 quaisquer agBes, demandas decorrantes
de danos, s2ja por culpa sua ou quaisquer de seus empregados e prepostos, cbrigando-
sz, igualmente, por quaisquer responsabilidades decorrentes de agdes judiciais de
tereeires, que lhes venham a ser exigidas por forga de Lei;

IV — Enfregar oz objetos nas quanfidades = especificagBes previstas ne Edital 2
Contrato;

YV - Manter, durante toda a execugdc de confrato, em compatibilidade com as
cbrigagdes assumidas, todas as condides de habilitagie & qualificagie exigidas na
licitagdo;

VI - Arcar com todas as despesas que decorrentes da efetiva prestagio dos servipos,
tais como taxas, impostos ou quaizquer culros acréscimes legais que corredo por
conta excluziva do Contratadoe.

17.3. O adjudicatirio deverd manter durante tode o periede da contmtagio as condiges de
zua qualificagio.

DAS SANCOES ADMINISTRATIVAS

131 Pela inexecugdo total ou parcial das cbrigagies assumidas, parantidas a prEvia
defzza 2 confraditoric, a Administracio poderd aplicar 4 CONTRATADA, as
penalidades enunciadas no art 87 da Lei Federal n® 3.666/03 com as alteragdes
posteriores as seguintes sangies:

a) Advertincia por escrito, quande a CONTRATADA praticar pequemas
irepularidades; sande que 2 penalidade de advertineis pederd ser cumulada com 2
penalidade de multa.

b} 2025 (vintz por cento) de valor total da confratagdo caso haja atraso superior a cince
dias na execugio do contrato, confiTumndo-ze 3 inexscugio parcial do contrato. Em
case de atraso superior a dezdias, configurar-se 4 inexecugio total

) 20%% (wintz por cento) do valor total da confratagio no case da empresa nio enfregar
todos o itene no prazo estipulado no edital apés cinco dias de atrazo na execugho do
confratoe.

d)} MNes casos em que 3 emywesa enbysgar os itens Bltantzz em prazo superior ao
estipulade no edital, apés a telerdnets de cinco dias, também incided multa de 20%
(vintz por cenfe) scbre o valer total da confratagio.

€} az multaz a que =2 referem oz iens acima incidem sobte o valor tetal da contratagdo e
poderio ser descontada de Faturas ou créditos existentes ou meolhida em até 3 (cince)
dias 1fziz na Tzsouraria da Prefeitwra MNMunicipal contados da cncia da empresa por
carta registrada ou recebimente do e-meail, zob pena de insericdo em divida ativa, depoiz
de esgotades os recwrses administ@mtives, respeitada 3 ampla defesa, caso o débite nie
=zja quitado no prazo de sessenta disg
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) Suspensio tempordria de participagdo em licitagio & impedimento de contratar coma
Administragio. pelo pra=o de até 2 (dois) anos, case haja inexecugio parcial do confrate
e pelo praz de 3 (zinco) anos, = houver inexecucdo tofal

g} Declaragie de inidonsidade para licitar e contratar com a Administracie Publica,
enquante perdurarem os mo tives detzrminant=s da punigio ow, at2 que s2)a promovida a
reabilitagio, ra forma da lel, perante a propria autoridade que aplicou a pemalidade.

h) Pela inadequabilidade dols) objete(s) ou predute(s) entregue o forneceder dos
objetos suyjeitar-se-d a multa de 10%% (dez por cento) do waler dos objetos entrzgues
imadequadaments.

i) Pela inemecugio total do confrato ou por infragio de gqualquer outra cldusula
contratual nie prevists nos subitens anteriorss, sard aplicada mmlea d= 239 (vinte 2
citco por cento) do valer total contratado, comutivel com as demais sangdes, inclusive
rescisdo contratual s= for ocaso

j) Pela recuza do adjudicatirio em retitar elou assimar o instrumento confrafual, este
ficard syjeite a0 pagamente de multa ne valor de 10%% (dez por cento) do valer total des
itens adjudicades, a timlo de indenizacio, com excegio dos casos fortnites ou de forga
maiot.

[} Az penalidades prewistas no item anterior ndc == aplicarde s LICTTANTES
remanescentes convocadas em virtude da nde aceifagio da primeira colocada
reszalvade o caso de inadimplemento contratual, apds a contratagio de qualquer das
BIMEAEEas,

182 A= multss podarfo ser reiteradas 2 aplicadas em dobre, sempre que =2 repetir o
motive de forma imustificada.

183 Na aplicagio das penalidades previstss no Edital o Monicipio considerard
motivadaments, a pravidade da falta seus efsitos, bem comp os antzcedentes da
LICITANTE ou CONTEATADA podendo deixar de aplica-las, se admitidas as suas
justificativas, nos termos de que dispde o artipe 37, “caput”, da Lei of 3.666/03,
obzerados oz Principies da Razpabilidade e da Proporcienalidade, por decisio
motivada & fundamentada em processo ad ministrativo.

184 A= penalidades serdo registradas no cadastro da CONTRATADA quande foro
£aso.

18.5 Nenhum pagamento serd efmade enguanto pendentz de liguidagio qualquer
obrigagio firanceira que for imposta ao fornecedor em wirtnde de penalidade ou
madimpléncis contratual.

18.6 Para fins do calcule do valor da nulta, o= valors = zerfo atualizmdos, de acordo com
o INPC/IBGE, ou indice oficial que venha a substimi-lo.

18.7 Esgotades todos os recursos, depeis de netificade a LICITANTE ou
CONTRATADA para o pagamento da multa, fica esta ciente que incididio sobre o
débite jurcs legais e coregio monetiria pelo INPC/IBCE até a quitagio definifiva,
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ANEXO C - LEIS, PORTARIAS E NORMAS APLICAVEIS A LUMINARIA LED

LEIS, DECRETOS, PORTARIAS E NORMAS

) ) _ ) DESCRICAO
APLICAVEIS A ILUMINACAO VIARIA LED

Lei Federal n°. 4.150/1962 Institui o regime obrigatério de preparo e observancia das
normas técnicas nos contratos de obras e compras do servigo
publico de execucdo direta, concedida, autarquica ou de
economia mista, através da Associacéo Brasileira de Normas

Técnicas e da outras providéncias.

Lei Federal n°. 5.194/1966 Regula o exercicio das profissdes de Engenheiro, Arquiteto
e Engenheiro-Agronomo e da outras providéncias.

Lei Federal n°. 8.078/1990 Dispde sobre a protecio do consumidor e da outras

providéncias.

Lei Federal n°. 8.666/1993 Regulamenta o art. 37, inciso XXI, da Constitui¢do Federal,
institui normas para licitagdes e contratos da Administragdo

Puablica e dé outras providéncias.

Lei Federal n°. 10.295/2001 Dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia e da outras providéncias.

Lei Federal n°. 12.305/2010 Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos; altera a Lei
n29.605 de 12 de fevereiro de 1998 e da outras

providéncias.

Lei Federal n°. 12.349/2010 Altera as Leis n% 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.958, de
20 de dezembro de 1994, e 10.973, de 2 de dezembro de
2004; e revoga 0 8 1°do art. 2°da Lei n°11.273, de 6 de
fevereiro de 2006.

Lei Federal n°. 12.529/2011 Estrutura o Sistema Brasileiro de Defesa da Concorréncia;
dispde sobre a prevencao e repressdo as infragcbes contra a
ordem econdmica; altera a Lei n2 8.137, de 27 de dezembro
de 1990, o Decreto-Lei n® 3.689, de 3 de outubro de 1941 -
Caddigo de Processo Penal, e a Lei n®7.347, de 24 de julho
de 1985; revoga dispositivos da Lei n® 8.884, de 11 de junho
de 1994, e a Lei n29.781, de 19 de janeiro de 1999; e da

outras providéncias.

Decreto Federal n°. 3.550/2000 Aprova o regulamento para a modalidade de licitagdo
denominada pregdo, para a aquisicdo de bens e servicos

comuns.

Decreto Federal n°. 4.059/2001 Regulamenta a Lei n°. 10.295, de 17 de outubro de 2001,
que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso

Racional de Energia, e da outras providéncias.

Decreto Federal n°. 5.540/2005 Regulamenta o pregdo, na forma eletrdnica, para aquisi¢cdo
de bens e servicos comuns, e da outras providencias.



http://www.normasbrasil.com.br/norma/lei-10295-2001_84990.html
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Decreto Federal n°. 7.746/2012

Regulamenta o art. 3°da Lei n®8.666, de 21 de junho de
1993, para estabelecer critérios, praticas e diretrizes para a
promocdo do desenvolvimento nacional sustentavel nas
contratacdes realizadas pela administragdo publica federal, e
institui a Comissdo Interministerial de Sustentabilidade na
Administragdo Publica — CISAP.

Decreto Federal n°. 7.892/2013

Regulamenta o Sistema de Registro de Precos previsto no
art. 15 da Lei n® 8.666, de 21 de junho de 1993.

Portaria INMETRO n°. 20/2017

Regulamento técnico da qualidade para luminarias para

iluminacéo puablica viaria.

ABNT NBR IEC/TS 62504:2013

Termos e defini¢cbes para LED e os modulos de LED de

iluminacgdo geral.

ABNT NBR 15129:2012

Luminarias para iluminagdo puablica - requisitos particulares.

ABNT NBR 16026:2012

Dispositivo de controle eletrdnico c.c. ou c.a. para modulos
de LED - requisitos de desempenho.

ABNT NBR 5101:2012

lluminacéo publica — procedimento.

ABNT NBR 5123:1998

Relé fotoelétrico e tomada para iluminacéo - especificagdo e
método de ensaio.

ABNT NBR 5461:1998

lluminacéo — terminologia.

ABNT NBR IEC 60529:2011

Graus de prote¢do para inv6lucros de equipamentos elétricos
(codigo IP).

ABNT NBR IEC 60598-1:2010

Lumindrias - parte 1: requisitos gerais e ensaios.

ABNT NBR IEC 61347-2-13:2012

Dispositivos de controle da lampada - parte 2-13: requisitos
particulares de controle eletrénicos alimentados em c.c. ou

c.a. para médulos de LED.

ABNT NBR IEC 62031:2013

Médulos de LED para iluminagdo em geral - especificacbes

de seguranca.

ANSI/NEMA/ANSLG C78.377/2015

Specifications for the Chromaticity of Solid State Lighting

Products.

BS EN 55015:2013

Limits and methods of measurement of radio disturbance
characteristics of electrical lighting and similar equipment.

CIE 84:1989

Measurement of Luminous Flux.

CIE 13.4:1995

Method of measuring and specifying colour rendering

propertiesof light sources.

ABNT NBR CISPR 15:2015

Limites e métodos de medicdo das radioperturbagdes
caracteristicas dos equipamentos elétricos de iluminagdo e

similares.

IEC 61000-3-2:2014

Electromagnetic compatibility (EMC). Limits for harmonic
current emissions (equipment input current <16A per

phase).

ABNT IEC 61000-4-3:2014

Compatibilidade eletromagnética.

IEC 62722-2-1:2014

Luminaire performance - part 2-1: particular requirements

for LED luminaires.
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IES TM-21-11

Projecting Long Term Lumen Maintenance of LED Light

Sources.

IESNA LM-79-08

Electrical and Photometric Measurement of Solid State

Lighting Products.

IES LM-80-08

Approved Method for Measurement Lumen Maintenance of
LED Light Sources.

ABNT NBR IEC 62262:2015

Graus de protecdo asssegurados pelos involucros de
equipamentos elétricos contra 0s impactos mecanicos
externos (Cadigo IK).

NBR IEC 61643:2007

Dispositivos de prote¢do contra surtos em baixa tensdo parte
1. dispositivos de protecdo conectados a sistemas de
distribuicdo de energia de baixa tensdo - requisitos de
desempenho e métodos de ensaio.







APENDICE A - ARTIGO PUBLICADO
L

1) Diretrizes normativas e legais para aquisicdo de luminarias LED pelas
administracGes municipais em ambiente sustentavel. Funchal, R. S.; Dalla Costa,
M. A. Artigo cientifico. 5° Férum Internacional Ecoinovar. CCSH — Centro de
Ciéncias Humanas. 12, Conferéncia Internacional de Sustentabilidade e Inovacao (ISI).
UFSM. 2016.






APENDICE B — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se o desenvolvimento de outros trabalhos com objetivo de continuar o

estudo desenvolvido conforme segue:

a) Aplicar a metodologia proposta para o Termo de Referéncia deste estudo em
projetos de vias urbanas aperfeicoando o trabalho conforme os resultados obtidos;
b) Elaborar uma cartilha sobre a metodologia proposta para o Termo de Referéncia,
servindo de orientacdo para 0s gestores municipais;

c) Realizar estudos sobre formas de autofinanciamento via Contribuicdo de lluminacao
Publica.

d) Analisar o impacto da implantacdo da dimerizacéo na iluminacéo viaria.



	1          INTRODUÇÃO 31
	1.1       Contextualização 31
	1.2       Definição do problema e contribuição do trabalho 33
	1.3       Resultados esperados 34
	1.4       Delimitações do trabalho 34
	1.5       Organização textual 35

	2          CONCEITOS INICIAIS 37
	2.1       O espectro eletromagnético 37
	2.2       A visão humana 38
	2.3       Visão fotópica, mesópica e escotópica 38
	2.4       Composição das cores 40

	2.5       Temperatura de Cor Correlata (TCC) 41
	2.6       Índice de Reprodução de Cores (IRC) 42
	2.7       Fluxo luminoso (() 42
	2.8       Eficácia luminosa (() 43
	2.9       Intensidade luminosa (I) 43
	2.10     Iluminamento ou Iluminância (E) 44
	2.11     Luminância (L) 44
	2.12     Ofuscamento 45
	2.13     Fator de potência 46
	2.14     Taxa de distorção harmônica (THD) 46
	2.15     Fontes de luz empregadas na iluminação viária 47
	2.15.1  Lâmpadas vapor de mercúrio (VM) 48
	2.15.2  Lâmpadas multivapores metálicos (MVM) 49
	2.15.3  Lâmpadas Vapor de Sódio de Alta Pressão (VSAP) 51
	2.15.4  Luminárias com Diodos Emissores de Luz (LED) 53

	2.16     Conclusões parciais 56

	3          NORMAS E LEGISLAÇÕES APLICÁVEIS À ILUMINAÇÃO VIÁRIA 57
	3.1       Principais normas técnicas e portarias relacionadas à iluminação viária 57
	3.1.1    Fundamentos da norma ABNT NBR 5101:2012 57
	3.1.2    Os padrões LM-80-08, LM-79-08 e TM-21-11 64
	3.1.3    A portaria INMETRO no. 20/2017 65

	3.2       Principais legislações relacionadas à iluminação viária 69
	3.2.1    Legislações relacionadas à gestão dos ativos de iluminação pública 69
	3.2.2    Fundamentos da Lei no. 8.666/1993 70
	3.2.3    Fundamentos da Lei no. 12.305/2010 72

	3.3       Metodologia para elaboração do projeto luminotécnico e do termo de referência 73
	3.3.1    Metodologia para elaboração do projeto luminotécnico viário 73
	3.3.2    Composição do termo de referência 74

	3.4       Conclusões parciais 75

	4          PROJETO LUMINOTÉCNICO PARA ILUMINAÇÃO VIÁRIA COM LEDs 77
	4.1       Introdução 77
	4.2       Projeto luminotécnico - métodos de cálculo 77
	4.2.1    Método do fluxo luminoso 77
	4.2.2    Método das intensidades luminosas 79
	4.2.3    Método baseado nas curvas de distribuição luminosa 80
	4.2.4    Método das luminâncias 82

	4.3       Softwares para projetos de iluminação viária 83
	4.3.1    Software DIALux 83
	4.3.2    Software RELux 84
	4.3.3    Software AGi32 85

	4.4       Projeto luminotécnico do estudo de caso 86
	4.4.1    Cenário inicial 86
	4.4.2    Levantamento de campo e definição do tipo de obra 87
	4.4.3    Classificação do tráfego 89
	4.4.4    Classificação das distribuições de intensidades luminosas das luminárias 89
	4.4.5    Condições de iluminância e uniformidade 89
	4.4.6    Simulação computacional 90

	4.5       Resultados esperados para a iluminância 97
	4.6       Especificações básicas para aquisição das luminárias viárias LED 98
	4.7       Conclusões parciais 99

	5          TERMO DE REFERÊNCIA  PARA LUMINÁRIA VIÁRIA LED 101
	5.1       Finalidade do termo de referência 101
	5.2       A diferença entre termo de referência e projeto básico 101
	5.3       Elementos do termo de referência 102
	5.3.1    Descrição do objetivo 102
	5.3.2    Normas técnicas e legislações aplicáveis 102
	5.3.3    Justificativa da contratação 102
	5.3.4    Especificação do objeto 103
	5.3.5    Condições de entrega 103
	5.3.6    Fiscal do contrato 104
	5.3.7    Sanções 104
	5.3.8    Disposições finais 104

	5.4       Tecnologias opcionais incorporadas às luminárias 105
	5.5       Casos de impugnações e questionamentos do termo de referência em licitações 107
	5.6       Termo de referência para o estudo de caso 108
	5.6.1    Objetivo 109
	5.6.2     Justificativa 109
	5.6.3     Normas técnicas aplicáveis 109
	5.6.4     Especificações técnicas 110
	5.6.5     Condições de entrega 114
	5.6.6     Fiscal do contrato 116
	5.6.7    Sanções 116
	5.6.8    Orçamentos prévios 117
	5.6.9    Disposições finais 117

	5.7       Conclusões parciais 117

	6          ESTUDO DE CASO 119
	6.1       Introdução – definição do estudo 119
	6.2       Comparação com trabalhos correlatos 119
	6.3       A licitação realizada para o estudo de caso 120
	6.4       Instalação das luminárias 121
	6.5       Análise comparativa 123
	6.5.1    Análise das características fotométricas 124
	6.5.2    Análise comparativa de demanda e energia conservada 130
	6.5.3    Análise econômica da manutenção 131
	6.5.4    Análise do retorno do investimento 133
	6.5.5    Avaliação da sustentabilidade 134
	6.5.6    Conclusões parciais 136


	7          CONSIDERAÇÕES FINAIS 139
	BIBLIOGRAFIA 141
	ANEXO A – EDITAL DA LICITAÇÃO DO ESTUDO DE CASO 149
	ANEXO B – MANUAL DO USUÁRIO – LUMINARIA LED DO ESTUDO DE CASO 163
	ANEXO C – LEIS, PORTARIAS E NORMAS APLICÁVEIS À  LUMINARIA LED 165
	APÊNDICE A – ARTIGO PUBLICADO 169
	APÊNDICE B – SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 171
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Contextualização

	Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, 88,4 % dos municípios brasileiros possuem menos de 50.000 habitantes e, portanto, o tamanho das zonas urbanas é pequeno e consequentemente o número de vias com iluminação públic...
	1.2 Definição do problema e contribuição do trabalho
	1.3 Resultados esperados
	1.4 Delimitações do trabalho
	1.5 Organização textual

	2  CONCEITOS INICIAIS
	2.1 O espectro eletromagnético
	2.2 A visão humana
	2.3 Visão fotópica, mesópica e escotópica
	2.4 Composição das cores

	2.5 Temperatura de Cor Correlata (TCC)
	2.6 Índice de Reprodução de Cores (IRC)
	2.7 Fluxo luminoso (()
	2.8 Eficácia luminosa (()
	2.9 Intensidade luminosa (I)
	2.10 Iluminamento ou Iluminância (E)
	2.11 Luminância (L)
	2.12 Ofuscamento
	2.13 Fator de potência
	2.14 Taxa de distorção harmônica (THD)
	2.15 Fontes de luz empregadas na iluminação viária
	2.15.1 Lâmpadas vapor de mercúrio (VM)
	2.15.2 Lâmpadas multivapores metálicos (MVM)
	2.15.3 Lâmpadas Vapor de Sódio de Alta Pressão (VSAP)
	2.15.4 Luminárias com Diodos Emissores de Luz (LED)

	2.16 Conclusões parciais

	3   NORMAS E LEGISLAÇÕES APLICÁVEIS À ILUMINAÇÃO VIÁRIA
	3.1 Principais normas técnicas e portarias relacionadas à iluminação viária
	3.1.1 Fundamentos da norma ABNT NBR 5101:2012
	3.1.1.1 Classificação das vias
	3.1.1.2 Classificação das luminárias quanto às distribuições luminosas
	3.1.1.3 Controle de distribuição de intensidade luminosa
	3.1.1.4 Iluminância média e fator de uniformidade
	3.1.1.5 Iluminação para os espaços públicos com predominância de pedestres
	3.1.1.6 Verificação das iluminâncias por medições com luxímetro
	3.1.1.7 Compatibilidade com a arborização

	3.1.2 Os padrões LM-80-08, LM-79-08 e TM-21-11
	3.1.3 A portaria INMETRO no. 20/2017
	3.1.3.1 Requisitos técnicos de segurança

	Os requisitos técnicos de segurança descrevem as características gerais e materiais, de operação, características elétricas e mecânicas.
	3.1.3.2 Requisitos técnicos de desempenho

	Os requisitos de desempenho da luminária viária LED abrangem as características fotométricas, do controle de distribuição luminosa, de manutenção do fluxo luminoso e de tempo de vida do LED.


	Deve ser caracterizado, conforme a CIE 13.4:1995 - method of measuring and specifying colour rendering properties of light sources, o índice de reprodução de cor (IRC) para as luminárias públicas viárias LED, valores iguais ou superiores a 70. A temp...
	3.1.3.3 Ensaios de conformidade
	3.2 Principais legislações relacionadas à iluminação viária
	3.2.1 Legislações relacionadas à gestão dos ativos de iluminação pública
	3.2.2 Fundamentos da Lei no. 8.666/1993
	3.2.2.1 Modalidades, limites e dispensa de licitação
	3.2.2.2 Sanções administrativas conforme a Lei 8.666/1993

	3.2.3 Fundamentos da Lei no. 12.305/2010

	3.3 Metodologia para elaboração do projeto luminotécnico e do termo de referência
	3.3.1 Metodologia para elaboração do projeto luminotécnico viário
	3.3.2 Composição do termo de referência

	3.4 Conclusões parciais

	4    PROJETO LUMINOTÉCNICO PARA ILUMINAÇÃO VIÁRIA COM LEDs
	4.1 Introdução
	4.2 Projeto luminotécnico - métodos de cálculo
	4.2.1 Método do fluxo luminoso
	4.2.2 Método das intensidades luminosas
	4.2.3 Método baseado nas curvas de distribuição luminosa
	4.2.4 Método das luminâncias

	4.3 Softwares para projetos de iluminação viária
	4.3.1 Software DIALux
	4.3.2 Software RELux
	4.3.3 Software AGi32

	4.4 Projeto luminotécnico do estudo de caso
	4.4.1 Cenário inicial
	4.4.2 Levantamento de campo e definição do tipo de obra
	4.4.3 Classificação do tráfego
	4.4.4 Classificação das distribuições de intensidades luminosas das luminárias
	4.4.5 Condições de iluminância e uniformidade
	4.4.6 Simulação computacional
	4.4.6.1 Parâmetros das luminárias LED empregados nas simulações
	4.4.6.2 Cenário I - simulação com a luminária LED Maestra 153 W
	4.4.6.3 Cenário II - simulação com a luminária LED ZL-3312 150 W
	4.4.6.4 Cenário III - simulação com a luminária LED Evolve ERS1 J2C 152 W
	4.4.6.5 Avaliações dos resultados das simulações


	4.5 Resultados esperados para a iluminância
	4.6 Especificações básicas para aquisição das luminárias viárias LED
	4.7 Conclusões parciais

	5 TERMO DE REFERÊNCIA  PARA LUMINÁRIA VIÁRIA LED
	5.1 Finalidade do termo de referência
	5.2 A diferença entre termo de referência e projeto básico
	5.3 Elementos do termo de referência
	5.3.1 Descrição do objetivo
	5.3.2 Normas técnicas e legislações aplicáveis
	5.3.3 Justificativa da contratação
	5.3.4 Especificação do objeto
	5.3.5 Condições de entrega
	5.3.6 Fiscal do contrato
	5.3.7 Sanções
	5.3.8 Disposições finais

	5.4 Tecnologias opcionais incorporadas às luminárias
	A título de exemplo, em 1981, o governo da Bélgica decidiu reduzir pela metade os níveis de iluminância da iluminação pública como forma de redução do consumo de energia elétrica. Em 1987 foi publicado um estudo estatístico onde os resultados mos...

	5.5 Casos de impugnações e questionamentos do termo de referência em licitações
	5.6 Termo de referência para o estudo de caso
	5.6.1 Objetivo
	5.6.2 Justificativa
	5.6.3 Normas técnicas aplicáveis


	n) IES TM-21-11 (Projecting long term lumen maintenance of LED light  sources.
	5.6.4 Especificações técnicas
	5.6.5 Condições de entrega
	5.6.6 Fiscal do contrato
	5.6.7 Sanções
	5.6.8 Orçamentos prévios
	5.6.9 Disposições finais
	5.7 Conclusões parciais

	6 ESTUDO DE CASO
	6.1 Introdução – definição do estudo
	6.2 Comparação com trabalhos correlatos
	6.3 A licitação realizada para o estudo de caso
	6.4 Instalação das luminárias
	6.5 Análise comparativa
	6.5.1 Análise das características fotométricas
	6.5.1.1 Parâmetros fotométricos e de vida na situação inicial
	6.5.1.2 Parâmetros fotométricos e de vida no cenário atual
	6.5.1.3 Análise comparativa da iluminância e uniformidade

	6.5.2 Análise comparativa de demanda e energia conservada
	6.5.3 Análise econômica da manutenção
	6.5.3.1 Considerações sobre a manutenção de luminárias públicas
	6.5.3.2 Custo de manutenção evitada

	6.5.4 Análise do retorno do investimento
	6.5.5 Avaliação da sustentabilidade
	6.5.5.1 Avaliação da emissão do dióxido de carbono equivalente evitado
	6.5.5.2 Avaliação da quantidade de mercúrio evitado

	6.5.6 Conclusões parciais


	7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	BIBLIOGRAFIA
	ANSI C78.377A. NEMA Publishes ANSI ANSLG C78.377: Specifications for the Chromaticity of Solid State Lighting Products. Disponível em: <http://www.nema.org/News/
	Pages/NEMA-Publishes-ANSI-ANSLG-C78-377-Specifications-for-the-Chromaticity-of-Solid-State-Lighting-Products.aspx>. Acesso em 13 out. 2016.
	EPA. US Environmental Protection Agency: Laws and executive orders: Disponível em:  <
	INFRAESTRUTURAURBANA. Transferência de iluminação pública é inconstitucional.
	LEDLIGHTSLIGHITNG. LED Street Light Replace Traditional Street Light Analysis. Disponível em: <ledlightslighting.blogspot.com.br>. Acesso em: 20 fev. 2017.

	OSRAM. Vialox NAV-E Super 4Y. Disponível em: < http://www.osram.com.br/osram_br
	/produtos/lampadas/lampadas-de-descarga-de-alta-intensidade/lampadas-de-vapor-de-sodio-de-alta-pressao-para-luminarias-de-embutir/vialox-nav-e-super-4y/index.jsp>. Acesso em 13 nov. 2016.
	SCHRÉDER. Iluminação pública: desligar ou iluminar de forma inteligente. Disponível em: <http://www.schreder.com/pt-br/escoladeiluminacao/dossie/public-lighting-switch-it-off-or-smarter-lighting>. Acesso em 4 mar. 2017.

	WANVIK, P. O. Effects of road lighting: An analysis based on Dutch accident statistics 1987–2006. Disponível em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001457508
	001917>. Acesso em 04 fev. 2017.
	ANEXO A – EDITAL DA LICITAÇÃO DO ESTUDO DE CASO
	ANEXO B – MANUAL DO USUÁRIO – LUMINARIA LED DO ESTUDO DE CASO
	ANEXO C – LEIS, PORTARIAS E NORMAS APLICÁVEIS À  LUMINARIA LED
	APÊNDICE A – ARTIGO PUBLICADO
	1) Diretrizes normativas e legais para aquisição de luminárias LED pelas administrações municipais em ambiente sustentável. Funchal, R. S.;  Dalla Costa, M. A. Artigo científico. 5º. Fórum Internacional Ecoinovar. CCSH – Centro de Ciências Humanas. 1a...
	APÊNDICE B – SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

