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RESUMO

Apesar da sua eficacia comprovada em redugédo de consumo de energia elétrica e
maior potencial luminoso, a tecnologia LED ainda enfrenta resisténcia por parte dos
orgaos publicos e do publico em geral devido ao seu alto custo de aquisigdo. Ainda
que a tecnologia esteja sendo implementada em alguns locais publicos, como
pontos turisticos, orlas e avenidas, o que se percebe, no entanto, € que nao tém sido
desenvolvidos estudos mais aprofundados quanto aos resultados efetivos da
tecnologia LED nessas instalagdes. Assim sendo, este trabalho se propde a analisar
a tecnologia LED aplicada a um local real, o tunel do Morro Agudo (Paulo Lopes,
SC) e avaliar, através de métodos de andlises de viabilidade, os resultados da
substituicdo das lampadas convencionais, atualmente utilizadas, pelas luminarias
LED. Para a elaboragao deste trabalho, foi realizada uma consulta junto a empresa
administradora do tunel, para obtencdo das informacdes necessarias. Sao elas, o
consumo médio de energia do tunel, o levantamento da quantidade das lampadas
instaladas, bem como a poténcia de cada uma, e o custo mensal de energia elétrica.
Com estes dados disponiveis, foi possivel calcular, através do software Microsoft
Excel, os indicadores de viabilidade que apontaram um resultado positivo, sob a

otica econémica e financeira, a médio e longo prazo.

Palavras-chave: lluminacdo Publica. Tecnologia LED. Diodo Emissor de Luz.

Economia de Energia.



ABSTRACT

Despite the efficacy in reducing electrical energy consumption and the higher light
potential, the LED technology still facing resistance from government agencies and
the public due the high cost to buy it. Although the technology is being implemented
in some public places such as tourist spots, beach streets and avenues, what we can
see, however, is that it is not being developed studies in this area, to prove in fact
that the LED technology is the better choice in public illumination. Therefore, this
study aims to analyze the LED technology applied to a real location, the Morro Agudo
tunnel, located in Paulo Lopes, Santa Catarina, and evaluate, through methods of
economic viability, the results of the replacement of conventional lamps, currently
used in the tunnel, by the LED luminaries. For the preparation of this work, we made
a consult with the tunnel administration company, to obtain the necessary
information. They are, the average power consumption of tunnel, the quantify of
lamps installed and the power of each, and finally, the monthly cost of electricity. With
this information available, it was possible to calculate, using the Microsoft Excel
software, the viability indicators that aim to a positive result from an economic and

financial perspective, looking at the medium and the long run.

Key Words: Public lllumination. LED Technology. Light Emitting Diode. Energy

Economy.
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1. INTRODUGAO

O aumento populacional e o crescimento das cidades demandam uma carga
cada vez maior de energia elétrica, porém o aumento da oferta, através de fontes
renovaveis, exige um investimento muito alto e, mesmo assim, & incerto seu
funcionamento correto, devido as condigdes climaticas favoraveis. Logo, surgem
medidas e tecnologias que combatem o aumento do consumo de energia elétrica na
outra ponta, na demanda.

Com o avango tecnoldgico da iluminacéo artificial, a cada periodo torna-se
necessaria a substituicdo da tecnologia defasada pela nova tecnologia mais
eficiente, assim ocorreu desde a troca dos lampides alimentados com dleo - muitas
vezes de baleia - ou querosene pelas lampadas de descarga, em meados de 1930
(FROES DA SILVA, 2006). A partir disso, seguiu-se a substituicdo das tecnologias
para a iluminagao publica no Brasil com as lampadas incandescentes, apds com as
lAmpadas de luz mista, a vapor de mercurio e por ultimo as de vapor de sddio de alta
pressdo (FERREIRA, 2009). Todas essas substituigdes se deram devido ao fato das
novas tecnologias serem mais eficientes, proporcionando mais luz por unidade de
energia consumida e maior durabilidade, permitindo um menor periodo de
manutencdo e, com isso, economia de custos.

Dado que estamos em processo de mais uma substituicdo de tecnologia,
devido ao avango da utilizagao do light emmiting diode (LED) na iluminagao artificial,
este trabalho se propde a analisar o uso do LED aplicado a iluminacdo publica
comparando-o0 com o uso de sistemas utilizando fontes convencionais, tais como a
ldampada de vapor de sddio. Para isto, utilizaremos o estudo de caso real, aplicando
a substituicdo no tunel do Morro Agudo, localizado no Municipio de Paulo Lopes,
Santa Catarina, assim, avaliando se a tecnologia LED é viavel sob o ponto de vista

econdbmico e financeiro.
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Esta localidade foi escolhida para a realizacdo deste trabalho, devido a
realizagao deste projeto, pelo proprio autor desta monografia, para uma empresa de
consultoria em engenharia de iluminagdo. Cabe ressaltar que o projeto econémico
foi desenvolvido em sua integridade pelo autor e a andlise foi expandida tanto em
termos técnicos quanto em indicadores de viabilidade para este trabalho de
conclusao de curso.

Para que possamos atender ao objetivo deste trabalho, foi proposto, a
principio, a substituicido das lampadas a vapor de sdédio pelas lampadas de LED,
procurando manter o mesmo nivel de iluminéncia, conforme é proposto por artigos
técnicos e catdlogos de fabricantes, desconsiderando termos e técnicas
direcionados a engenharia elétrica e de iluminagcdo em si, tais como curva de
iluminancia, curva de fluxo luminoso, temperatura de cor, angulo de luz, entre outros.

Em nossa andlise, utilizaremos as técnicas da matematica financeira e da
engenharia econémica, onde serdo utilizados diversos recursos, tais como fluxo de
caixa, valor presente, taxa interna de retorno, indice beneficio-custo, entre outros,
que auxiliardo na decisao de viabilidade econdmica do projeto de substituigao.

Nos capitulos que seguem, abordaremos alguns conceitos basicos sobre o
LED, em seguida apresentaremos as caracteristicas do tunel, os recursos de
viabilidade econbémica que serdo utilizados e, enfim, realizaremos a analise de
acordo com a metodologia proposta. Ao final traremos uma breve conclusdo sobre a

atual viabilidade das lampadas de LED para a iluminacao deste tunel.
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2. ATECNOLOGIA LED PARA A ILUMINAGAO ARTIFICIAL E SEUS
BENEFICIOS

O diodo emissor de luz, conhecido popularmente como LED (light emitting
diode), € um componente eletrénico semicondutor, a mesma tecnologia utilizada nos
chips de informatica, que possui a propriedade de transformar energia elétrica em
luz, diferentemente de outros modelos de lampadas, que produzem luz através do
aquecimento de um filamento, liberando calor ao receber energia. Desta forma, no
LED, a transformacdo de energia elétrica em luz é feita pela matéria, sendo, por
isso, chamada de Estado Sélido (Solid State).

O componente mais importante do LED é o chip semicondutor responsavel
pela geragao de luz. Como é possivel verificar na figura 1, o chip semicondutor é
apenas um pequeno componente da ldmpada, que fica envolto por uma lente
transparente e acoplado numa base de montagem de silicio, responsavel pela
energizagdo do semicondutor, que acendera o chip LED, transformando a energia
em luz.

Capsula em Resina Cristal

Solda Fio de Ouro

Cavidade Refletiva
Chip LED
f ] il } Leadframe
/ M Post
\v
] = Flat spot
1
+ J L]
Anode f] Cathode

Figura 1 - Estrutura do LED
Fonte: Visual Perception (2014)
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Inicialmente o LED proporcionava uma quantidade de luz muito pequena
para ser utilizado comercialmente como uma opc¢ao de iluminagao artificial, porém,
devido ao avango tecnoldgico, o LED passou por um incremento substancial nos
seus componentes, fato que atualmente ja estao disponiveis no mercado LED com
eficiéncia superior a 120lm/W. Devido a esta eficiéncia, ele vem sendo difundido e
utilizado para a iluminagdo dos mais diversos ambientes, como residéncias, fabricas
e iluminacao publica. Isto se da, devido ao fato da distribuicdo de varios LED e
diferentes tipos de lentes, que distribuem a luz de forma coerente e com quantidades
de luz suficientes para a iluminagdo de ambientes. A figura 2 mostra alguns modelos

de lampadas de LED disponiveis atualmente no mercado.

\1'-4111 LIPS ;

L
Figura 2 - Modelos de lampadas residenciais de LED

Fonte: Philips (2014)

Schulbert (2006) cita algumas caracteristicas que fazem do LED uma das
melhores opg¢des do mercado para a iluminagéo artificial, sdo elas:
o Alta eficiéncia;
e Alta emissao de fluxo luminoso;
¢ Boa reproducao de cores;
o Confiabilidade;
e Baixo custo de producéo;

e Beneficios ambientais.
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Podemos ainda considerar outras condigdes béasicas que uma tecnologia

precisa ter para atender as exigéncias de aplicagdo na iluminagao artificial, tais

como:

Longa vida util;
Variedade de temperatura de cor;
Flexibilidade;

Auséncia de emissao de radiacao infravermelha.

De acordo com a Philips (2014), atualmente existe uma variagdo do tempo

de vida util das ldampadas de LED, porém, em média, elas duram 50 mil horas. Se

compararmos com outras tecnologias, vemos um dos principais beneficios do LED,

ja que uma lampada fluorescente tem vida util média de dez mil horas e enquanto a

ldampada incandescente apresenta vida util de apenas mil horas. Para nossa andlise

€ importante ressaltar a comparacao da vida util do LED com as de vapor de sédio

de alta pressado, que apresentam vida util de 24 mil horas. O grafico 1 nos mostra

esta comparacdo das vidas uteis das lampadas, de acordo com a tecnologia

utilizada.
Incandescente} 1.000
Halégeno _i 2.500
Fluorescente _ﬁ 10.000
Vapor Metélico _ﬁ 12.000
Vapor de Sdodio de Alta Pressao | 24.000

LED 50.000

Grafico 1 - Vida util das lampadas conforme a tecnologia utilizada, em horas

Fonte: Portal O Setor Elétrico (2014)



16

Também ¢é valido ressaltar que as lampadas LED utilizam materiais
reciclaveis, tornando-a a tecnologia mais sustentavel em comparagéao as outras, que
utilizam metais e gazes nocivos ao meio-ambiente.

Dado todas essas qualidades que a tecnologia LED possui, a unica razéo
que impede a proliferagdo de seu uso é o seu preco elevado em comparagao com
as demais, que pode chegar a custar de 10 a 100 vezes o pre¢go de uma lampada
convencional. Para termos uma avaliagdo melhor a respeito desta tecnologia, e sua
real viabilidade, estudaremos um caso de aplicacao real, onde através da analise e
levantamento luminotécnico atualmente aplicado no tunel do Morro Agudo,
localizado no Municipio de Paulo Lopes Santa Catarina, iremos estimar se a
substituicdo das lampadas convencionais (vapor de sodio de alta pressao, no caso)
por |Ampadas de LED trardo um retorno positivo do ponto de vista econémico-

financeiro.
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3. ESTUDO DE CASO: O TUNEL DO MORRO AGUDO (PAULO LOPES - SC)

O tunel, que representou um investimento de R$ 62 milhdes do Governo

Federal, possui extensdo de 1.014 metros e esta localizado no km 257 da BR-

101/SC Trecho Sul, no municipio de Paulo Lopes, na Grande Florianépolis. Sua

construgcao, que faz parte da duplicacdo da rodovia, foi iniciada em 2008 e teve sua

liberagao total para trafego em maio de 2012. Nele, estdo instalados os mais

modernos equipamentos para tuneis da atualidade.

De acordo com a Sotepa (2012), empresa que administra o tunel, os

sistemas integrados de seguranga que o tunel abrange incluem:

Sistema de supervisdo e controle de trafego: telefonia de emergéncia,
monitoramento das condi¢cdes ambientais do tunel (ventilacdo e
iluminagao), monitoramento de imagens (trés cameras coloridas com
sistema de captagao e analise de imagens a distancia e 10 cameras fixas,
instaladas a cada 100 metros no interior do tunel), painel de mensagens
variaveis (avisos dindmicos, através de mensagens eletrbnicas sobre
acidentes, obras, ventos, chuvas, neblina, tipo de operacao, apresentacao
em horarios programados).

Monitoramento e controle de seguranga: detecgao de incéndio no interior
do tunel, nas salas da subestacdo e do prédio de apoio
administrativo/operacional.

Monitoramento e controle de iluminacao e ventilagcao.

Sonorizag&o do tunel (megafonia).

Sinalizag&o de evacuagao de emergéncia.

Monitoramento e controle da rede de hidrantes e deteccdo de acessos
aos extintores manuais de incéndio.

Cancelas, semaforos e balizadores de trafego.

Sistemas de vigilancia e seguranga patrimonial.
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e Centro de controle operacional: sistema de gerenciamento do tunel que
concentra todas as ferramentas necessarias a manutengao da seguranga,
fluidez e controle das condigdes de trafego do sistema.

o Sistema de energia: constituido de trés fontes independentes de
alimentacdo (um gerador a diesel, um sistema de no-break e dois
transformadores de distribuicdo a seco) para garantir a continuidade do
fornecimento de energia elétrica aos diversos sistemas do tunel.

e As melhorias também se estendem ao sistema da concessionaria de
energia elétrica local, a Cerpalo. Por forgca do atendimento ao tunel, a
concessionaria melhorou suas instalagdes, construindo um novo

alimentador de 13,8 kV, o que significa mais qualidade e confiabilidade no

fornecimento de energia para toda a regido.

Figura 3 - Tunel do Morro Agudo, Paulo Lopes, Santa Catarina

Fonte: Sotepa (2012)
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3.1. ASPECTOS DO SISTEMA DE ILUMINAGAO

De maneira geral, o sistema de iluminacdo atual do tunel atende todas as
normas técnicas, conforme divulgado pela Sotepa (2012), porém, como veremos,
com o sistema de iluminagdo a LED havera um grande impacto de qualidade dos

quesitos de segurancga, conforto, consumo e responsabilidade ambiental.

3.1.1. Seguranca e conforto

O IRC - indice de Reproducdo de Cores é um parametro luminotécnico que
mede a capacidade que uma determinada fonte de luz possui de reproduzir as cores
reais de um objeto. O IRC varia na escala de 0 a 100, sendo que quanto maior o
IRC, melhor sera o seu desempenho na reproducao das cores.

O sistema atual, baseado em lAmpadas de vapor de sddio de alta pressao
(VSAP), possui um péssimo IRC, na ordem de 15 a 20, o que proporciona ao usuario
fadiga visual, além de comprometer a percepg¢ao das cores de seguranga.

Em contrapartida, as luminarias LED emitem luz branca, na faixa de 3500 a
6500K, e possui IRC maior que 70, proporcionando uma excelente percepcao das
cores aplicadas na sinalizagdo de seguranga e criando a sensagao de ambiente
limpo, organizado e estimulando o estado de atengado por parte dos usuarios do
tunel. E possivel verificar a diferenca de cores na figura 4, onde o tinel do lado
esquerdo da imagem ja utiliza o sistema de iluminagédo a LED, apresentando uma luz
branca, com melhor qualidade na reprodugéo de cores, ja o lado direito da imagem
ainda nao utiliza as lampadas de LED, apresentando uma iluminacao amarelada,

com menor qualidade de reproducao de cores.



20

Figura 4 - Exemplo de tunel que utiliza o sistema de iluminagéo a LED (lado
esquerdo), em comparagao a um tunel que nao utiliza (lado direito)

Fonte: Schréder do Brasil (2014)

3.1.2. Ambiental

As lampadas VSAP aplicadas no sistema de iluminagéo atual possuem em
sua composi¢cdo o elemento quimico mercurio, metal pesado altamente poluente, e
por isso necessitam de procedimentos especiais e financeiramente dispendiosos
para o armazenamento, transporte e destinagéao final das lampadas usadas.

As luminarias LED do novo sistema, ndo possuem elementos quimicos
toxicos ou poluentes em sua composicéo, sendo possivel a reciclagem de cerca de
98% dos materiais empregados (aluminio de alta pureza, polimeros, cobre, etc.) em

uma luminaria.
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Soma-se a essas vantagens, a redugao na demanda de energia elétrica e a
consequente preservacao de recursos naturais pela energia economizada ao longo
de um determinado periodo.

De acordo com estudo preliminar, estima-se que ao final do periodo de
50.000 horas (cerca de 5,7 anos), tera sido gerada quantidade de residuos

proveniente do descarte de equipamentos de iluminacao, de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Estimativa de geragao de residuos solidos apés 50.000 horas

VSAP LED
Quantidade de pecas 844 422
Peso total pecas. 142 kg 3580 kg
Peso reator 1340 kg 0
Custo transporte’ R$200,00 R$0,00
Custo destinacdo?® R$ 2.020,00 R$ 0,00
Preco venda® (reciclagem) R$ 0,00 R$ 4.296,00
Custo total destinagao R$ 2.220,00 R$ 0,00
Lucro da venda de reciclaveis R$ 0,00 R$ 4.296,00
Economia estimada R$ 6.516,00

Fonte: Elaboragéo propria, a partir do catalogo da Philips (2014)

A tabela 1 foi elaborada de acordo com estimativas dos pesos dos
equipamentos que estdo instalados atualmente no tunel, de acordo com o catalogo
da fabricante Philips, apds foi realizado orcamentos para destinacdo e transporte
destes equipamentos, e assim, calculado o custo total de destinacdo. Para
estimacdo do lucro da venda dos equipamentos LED, estimamos o valor de acordo

com o peso das luminarias, de acordo com o catalogo da fabricante AOD, apds foi

1 T .

Valores médios de mercado, para a coleta e transporte dos residuos do local.
2 JT . . a

Baseado em valores médios praticados no estado de Santa Catarina, para descarte de lampadas e reatores.
3Considerando somente o percentual de peso dos materiais nobres (Aluminio) contido nas luminarias LED.
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realizado orgamentos com empresas de reciclagem para obter o valor pago por quilo
do material utilizado nas luminarias LED.

Na tabela 1, embora esteja baseada em valores médios, é possivel
confrmar a imensa vantagem da tecnologia LED, em relacdo ao sistema
convencional, pois enquanto as lampadas VSAP representam um passivo ambiental
para o empreendimento, as luminarias LED ao final da vida util poderao facilmente

ser vendidas no mercado de reciclagem.

3.1.3. Consumo

A partir da conclusao do projeto de substituicado do sistema de iluminagéao, a
reducao na poténcia instalada do tunel sera na ordem de 49,3 kW, o que devera
ocasionar economia de cerca de 47% no custo de energia com iluminagao.

A tabela 2, abaixo, foi elaborada de acordo com as informagdes do consumo
energético do tunel, repassadas pela Sotepa, empresa que administra o tunel.
Conforme é possivel analisar, a reducao estimada com a substituicao das lampadas

de VSAP por luminarias LED trara um retorno estimado anual de R$ 159.469,92.

Tabela 2 - Comparativo de consumo entre os sistemas atual e LED

VSAP LED
Poténcia instalada (kW) 109,044 56,750
Consumo médio mensal (kwh)* 78.512 40.860
Consumo anual estimado (kWh) 942.140 490.320
Custo médio mensal energia (R$)* 27.710,70 14.421,54
Custo médio anual energia (R$) 332.528,40 | 173.058,48

“Baseados nos valores médios de acordo com as Ultimas faturas de energia elétrica, informagées repassadas
pela Sotepa. (Jan.2013 /Fev.2014)
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Economia mensal estimada (R$) 13.289,16

Economia anual estimada (R$) 159.469,92

Fonte: Elaboracao prépria, a partir dos dados fornecidos pela Sotepa

(2014)

3.2. DESCRICAO DAS LUMINARIAS

Para a escolha da fabricante das luminarias LED que compreendera este
projeto, realizou-se pesquisa de pregos e de uma fabricante com experiéncia em
aplicacao de iluminacao publica. Dado que a época da pesquisa existiam somente
produtos importados no mercado, optou-se pela AOD — Advanced Optronic Devices,
fabricante de LED para aplicagdo em iluminagdo. Sua fabrica estd localizada na
China, mas conta com diversos pontos de atendimento e venda em todos os
continentes.

Para a substituicdo do sistema atual pelo sistema eficiente a LED, sao
indicadas a aplicagdo das luminarias AOD AL-T10, AOD AL-T20 e AOD ALS-15,
conforme o catdlogo da fabricante AOD - Advanced Optronic Devices (2014),
descritas na tabela 3, abaixo.

Nota-se que a redugao da poténcia ndo é constante para todas as lampadas,
como é possivel verificar, as lampadas de VSAP de 150 W serao substituidas por
luminarias LED de 100 W, as lampadas de VSAP de 400 W serao substituidas por
luminarias de 200 W e as lampadas VSAP de 250 W por luminarias LED de 150 W,

reducdes de 33,3%, 50,0% e 40,0%, respectivamente.



Tabela 3 - Descrigcao técnica das luminarias LED
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(Substitui VSAP 150 W)

(Substitui VSAP 400 W)

(Substitui VSAP 250 W)

Quantidade: 308 114 21
Fabricante: AQD - Advanced Optronic Devices | AOD - Advanced Optronic Devices | AOD - Advanced Opftronic Devices
Modelo: AL-T10 AL-T20 AL-S15
Poténcia: 100 W 200 W 150 W
Tensao: 85 ~ 265V 85 ~ 265V 100 ~ 277V
Frequéncia: 47 ~ 63Hz 47 ~ 63Hz 47 ~ 63Hz
Fator de poténcia: 0,95 0,95 0,95
Fluxo luminoso: 9000 Im 18000 Im 13500 Im
Eficiéncia luminosa: > 90 Im/W > 90 Im/W 90 Im/W
Tce: 5700K (branco frio) 5700K (branco frio) 3500K ~ 6500K
Temp. de trabalho: -20° ~ +45°C -20° ~ +45°C -20° ~ +45°C
Vida util: 50.000 horas 50.000 horas 50.000 horas
Peso liquido: 7,5 kg 11,2 kg 10,5 kg
Grau de prot. IP: 65 65 65

Alt. Recomendada: 4 ~7m 4~7m 8 ~14m

Fonte: AOD Brazil (2014)
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3.3. ORCAMENTOS E PRAZOS PARA EXECUCAO DO PROJETO

Os investimentos e a avaliagado dos custos do projeto se caracterizam pela
limitagdo da vida util das luminarias LED, uma vez que estas estejam depreciadas e
comprometam o nivel de iluminamento do ambiente, bem como a eficiéncia
energética, pois estara consumindo a mesma poténcia, porém, entregando um fluxo
luminoso inferior a 70% do seu estado inicial. Logo, é necessario que durante a vida
util das luminéarias LED, todo o capital aplicado no projeto tenha retornado ao
investidor, acrescido da remuneragdo compativel com os riscos envolvidos no
empreendimento. Assim, este projeto se propde a avaliar a viabilidade de acordo
com as estimativas de grandeza econdmicas, a saber.

¢ Vida util, obtida com base nos catalogos dos fabricantes;

e Custos estimados do projeto, tais como pregos das luminarias, gastos

com mao-de-obra para substituicido, manutencao e outros de natureza
operacional;

e Despesas de administragao e estudos de engenharia preliminares.

3.3.1. Custos estimados

Os custos estimados do projeto estardo divididos entre custos diretos e
custos indiretos. Todos os custos serdo especificados, conforme segue, e sua

totalidade estara composta no investimento total do projeto.



26

3.3.1.1. Custos diretos

Os custos diretos sao aqueles ligados diretamente ao objeto do projeto, que
visa diretamente a redugao do consumo de energia. Sao eles os valores gastos com

luminarias, mao-de-obra e materiais de consumo.

3.3.1.1.1. Luminarias

Objeto principal deste projeto, seu investimento esta diretamente ligado as
reducdes e beneficios que a tecnologia LED proporciona. Os custos da luminaria
estdo descritos na tabela 4.

Também consideramos o acréscimo de 5% em cada tipo de luminaria, para
a reserva de estoque. Este percentual foi projetado seguindo as normas do
fabricante, que de acordo com seus testes, suas luminarias apresentaram uma taxa
de falha inferior a 1%, assim, devido a um possivel viés, estamos apresentando uma
quantidade um pouco superior para a reserva de estoque de possiveis trocas.

O valor total das luminarias é de R$ 406.898,60.

Tabela 4 - Orcamento de compra das luminarias LED

Descricao Quant. | Un. | Valor unitario Valor total

Luminaria AOD LED 100W (AL-T10) 308 Pc R$ 753,60 | R$ 232.108,80

Luminaria AOD LED 200W (AL-T20) 114 Pc | R$ 1.166,71 | R$ 133.004,94

Luminaria AOD LED 150W (AL-S15) 21 Pc | R$ 1.067,30 | R$22.413,30

AL-T10 p/ Estoque 15 Pc R$ 753,60 R$ 11.304,00
AL-T20 p/ Estoque 6 Pc | R$ 1.166,71 R$ 7.000,26
AL-S15 p/ Estoque 1 P¢c | R$ 1.067,30 R$ 1.067,30
Total 465 R$ 406.898,60

Fonte: Elaboragao propria a partir de AOD Brazil (2014)
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3.3.1.1.2. Mao-de-obra

A mao-de-obra empregada para a substituigdo das luminarias sera realizada
por uma empresa contratada, assim ficando a cargo dela a responsabilidade de
empregar a mao-de-obra necessaria para o servigo, conforme o prazo estipulado.

Para tal, a empresa Construcel Construcées de Obras Elétricas Ltda, estara
realizando a obra, e conforme seu orcamento, o valor para a mao-de-obra para a

substituicdo das luminarias sera de R$ 63.894,00.

3.3.1.1.3. Materiais de consumo

Neste topico entram os materiais de consumo que serao utilizados na obra,
sao eles fitas isolantes, luvas, materiais de seguranga, parafusos, porcas, arruelas,
ferramentas e outros materiais que eventualmente serdo utilizados. Dado que o
servico sera realizado pela empresa Construcel, esta forneceu este levantamento e
encaminhou o orgamento.

O valor estimado para esta rubrica é de R$ 1.418,88.

3.3.1.2. Custos indiretos

Os custos indiretos séo aqueles que nédo fazem parte do objeto, mas séo
essenciais para o andamento da obra. S3o eles os custos de administracao,
fiscalizacdo, descarte dos materiais nocivos, estudos preliminares e possiveis

eventuais.
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3.3.1.2.1. Estudos preliminares de engenharia, projeto e consultoria

Os estudos preliminares correspondem a etapa inicial do planejamento de
uma obra, neste momento faz-se necessario efetuar verificagcbes detalhadas do
projeto.

As informacbes obtidas nesta fase sdo a base para a verificacdo da
viabilidade de desenvolvimento do projeto.

Para isso estimou-se o valor de R$ 10.000,00.

Este valor é tabelado e cobrado pela empresa de consultoria ao qual o autor

desenvolveu o projeto.

3.3.1.2.2. Administragdo, acompanhamento e fiscalizacao

Os custos de administragdo, acompanhamento e fiscalizacao incluem todos
os salarios de engenharia e de administracdo, aluguéis de escritérios, luz,
comunicagdes, despesas de viagem, treinamento de pessoal e seguros. Incluem
ainda despesas médicas e hospitalares, de educacado e de recreacdo do pessoal
envolvido.

Estimou-se que o custo desta rubrica € de R$ 20.000,00.

Este valor, também, é tabelado e cobrado pela empresa de consultoria ao

qual o autor desenvolveu o projeto.
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3.3.1.2.3. Descarte de materiais nocivos

Devido aos materiais nocivos contidos nas lampadas de vapor de sddio que
estao atualmente instaladas no tunel, é necessario que sua manipulagao e descarte
sejam feitos por uma empresa especializada, que atenda as normas ambientais
vigentes e normas dos 6rgaos responsaveis.

Para tal, sera contratada uma empresa que atenda aos requisitos
necessarios, e, dentre as concorrentes, optou-se pela empresa D&N Meio Ambiente

Ltda, que nos apresentou um orgamento de R$ 2.220,00.

3.3.1.2.4. Custos eventuais

Nesta rubrica estdo estimados os possiveis gastos eventuais n&o incluidos
neste orcamento, e outros possiveis custos financeiros, que devido a incertezas, nao
sdo possiveis mensura-los, como custos de cambio, inflagado e outros.

Para esta rubrica estimou-se o percentual de 5% da soma dos custos

indiretos, sendo estipulado o valor de R$ 1.611,00 para os custos eventuais.

3.3.2. Valor estimado de investimento

Dados todos os custos estimados, diretos e indiretos, teremos o custo total
do investimento do projeto. Conforme a tabela 5, temos o investimento no valor total
de R$ 506.042,48, destes, os custos diretos representam 93,31% e os indiretos

representam 6,69% dos custos totais.
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Tabela 5 - Quadro de custos totais do projeto

Tipo de Custos Custos Totais
R$ | %

Custos Diretos
Luminarias 406.898,60 80,41
Mao-de-obra 63.894,00 12,63
Materiais de consumo 1.418,88 0,28
Total dos custos diretos 467.222,54 93,31

Custos Indiretos
Estudos preliminares de engenharia, etc 10.000,00 1,98
Administracdo, acompanhamento e fiscalizacéo 20.000,00 3,95
Descarte de materiais nocivos 2.220,00 0,44
Custos eventuais 1.611,00 0,32
Total dos custos indiretos 33.831,00 6,69

Total 506.042,48 100,00%

Fonte: Elaboracgao prépria, a partir do levantamento de custos do projeto (2014)

3.3.3. Manutencao

Considera-se manutengéo a troca das lampadas, seja por falha ou simples
troca no final da sua vida util.

Devido ao fato de estarmos comparando dois equipamentos distintos e com
vidas uteis diferentes, consideraremos como manutencdo a quantidade de
substituicbes das lampadas VSAP ao final de sua vida util, ao passo que, a luminaria
LED, por ter maior vida util, continuara funcionando com a eficiéncia exigida.

Desta forma, ao analisarmos a tabela de vida util das lampadas e luminarias,
conforme informado nos manuais das fabricantes (PHILIPS e AOD), as lampadas
VSAP possuem 24.000 horas de vida util, enquanto que, as luminarias LED
possuem 50.000 horas. Levando em conta que as luzes do tunel ficam 24 horas por

dia ligadas, a tabela 6 compara a vida util de ambas.
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Tabela 6 - Comparagéao da vida util dos tipos de tecnologia para iluminagao artificial

Descrigao Horas Dias | Meses | Anos
Vida util lAmpada convencional (VSAP) | 24.000 | 1.000 33 2,78
Vida util luminaria LED 50.000 | 2.083 69 5,79

Fonte: Elaboracao proépria, a partir das informacdes dos fabricantes PHILIPS
e AOD (2014)

Ao compararmos as vidas uteis, podemos verificar que serdo necessarias
2,083 trocas de lampadas convencionais com os reatores no mesmo periodo que em
seria trocada uma vez as luminarias LED.

A tabela 7 nos mostra uma estimativa de gastos de manutengdo, se

compararmos os custos das lampadas convencionais mais os reatores.

Tabela 7 - Custo de manutencao das lampadas convencionais

o Quantidade Preco Convencional Quantidade Custo deN

Descrigao de (Lampada + Reator) de Manuten_gao
Lampadas Manutencdes | Convencional

Manutengéao (Sédio

150W X LED 308 R$ 69,62 2,083 R$ 44.672,83

100W)

Manutengéao (Sédio

400W X LED 114 R$ 105,16 2,083 R$ 24.975,50

200W)

Manutengéao (Sédio

250W x LED 150W) 21 R$ 102,14 2,083 R$ 4.468,63

Total 443 R$ 74.116,96

Fonte: Elaboragéo propria, a partir de estimativas de trocas das lampadas
convencionais no periodo (2014)

Logo, podemos verificar que o valor de R$ 74.116,96 sera economizado em

manutencao durante o periodo ao se optar pela utilizacido das luminarias LED. Se
dividirmos este valor pelo tempo analisado, vida util do LED, desconsiderando a
inflagdo do periodo, ou seja, trabalhando com valores constantes em reais de 2014,
podemos verificar a representatividade mensal da manutencao do sistema atual de

iluminagdo do tunel, de R$ 1.067,28.
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Tabela 8 - Custo de manutencao por periodo

Descricao Total Anual Mensal

Custo de Manutengédo R$ 74.116,96 R$ 12.807,41 R$ 1.067,28

Fonte: Elaboragéo propria, a partir das informag¢des da Tabela 7 (2014)

Estes valores estardo, também, contemplados na andlise econbmica do
projeto, dado que eles representam uma entrada no fluxo de caixa, devido ao fato de

que a opg¢ao pelas luminarias LED nao haveria este custo.
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4. ANALISE ECONOMICA E FINANCEIRA DO PROJETO

A decisdo de realizar um projeto deve ser baseada, além de beneficios
ambientais e sociais, em uma analise econémica e financeira criteriosa. Para isto
sera realizado um estudo de viabilidade econdmica e financeira para o caso em
questdo. A seguir apresentaremos algumas técnicas de analise que serao

implementadas no estudo.

4.1. INDICADORES DE VIABILIDADE ECONOMICA

As técnicas de Engenharia Econbémica que utilizaremos sdo a base para
comparagao de projetos de investimento. Estas técnicas sao utilizadas de forma
bastante ampla, pois os investimentos poderdo ser tanto de empresas, como de
particulares ou de entidades governamentais. Estas técnicas se baseiam na
Matematica Financeira, que descreve as relacdes do bindmio tempo e dinheiro.
Desde que sejam tomados os devidos cuidados de uniformidade de consideragoes,
todos os métodos apontardo para a mesma decisdo. Implementaremos diversos
métodos para demonstrar isso.

Segundo Casarotto (2010), ao se elaborar a anadlise econdmica e financeira,
somente sao considerados os fatores conversiveis em dinheiro, dado os critérios
econdmicos — rentabilidade do investimento — e financeiros — disponibilidade de
recursos. No caso em questdo, quesitos ndo mensuraveis como conforto e
seguranga ja foram abordados, demonstrando a superioridade do LED. Portanto,
nao serao incluidos nos calculos de viabilidade econémica que realizaremos a
seqguir.

Quando realizamos um projeto de investimento, comparamos os resultados

deste com os de outros investimentos disponiveis. Via de regra, a taxa de juros que
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o dinheiro ira proporcionar devera ser superior a uma taxa prefixada com a qual
fazemos a comparagdo. Esta diferenga entre as taxas se constitui no custo de

oportunidade.

4.1.1. Taxa minima de atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade (TMA) é uma taxa de juros que representa o
minimo que um investidor se propde a ganhar em um determinado investimento.
Esta taxa varia de acordo com o risco que o investidor se propde correr, com a
liquidez do projeto e o custo de oportunidade.

Em nosso projeto, utilizaremos a TMA de 12% ao ano, que é o retorno atual
das Letras do Tesouro Nacional (LTN), que oferece esta taxa com baixo risco e alta

liquidez.

4.1.2. Taxa interna de retorno (TIR)

Por definicdo, taxa interna de retorno (TIR) é a taxa que torna o valor
presente das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto igual ao investimento
inicial, ou ainda, é a taxa que produz um VPL do projeto igual a zero.

Esta definicdo aplicada num investimento com fluxo de caixa simples
estabelece que, enquanto o valor da TIR for maior que a TMA, o projeto devera ser
aceito. Desta forma, TIR > TMA é o critério para aceitagao do projeto.

Para chegarmos ao resultado da TIR, se supde que toda a receita do
investimento seja reaplicada na propria TIR, ou seja, a sobra de caixa sera
reinvestida no mesmo projeto e tera a mesma rentabilidade, o que muitas vezes nao

é possivel, dado que a melhor taxa alternativa ao projeto é a TMA.
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4.1.2. Taxa interna de retorno modificada (TIRM)

A taxa interna de retorno modificada (TIRM) segue o mesmo conceito da
TIR, porém, difere na questao do reinvestimento, que podera ser aplicado em outro
empreendimento, rendendo uma taxa até menor que a anterior, conforme constata
Hirschfeld (1998). E um método mais robusto que a TIR pois considera a real taxa

de reinvestimento (TMA) dos valores retirados ao longo do projeto.

4.1.3. Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) constitui um dos instrumentos mais utilizados
para se avaliar propostas de investimentos, por ser um método bastante robusto e
de simples calculo.

O VPL de um projeto de investimento, conforme define Casarotto (2010), é
igual ao valor presente (VP) das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto,
menos o investimento inicial necessario. A taxa utilizada para descontar o fluxo é a
TMA.

Assim, se o projeto apresentar um VPL positivo conclui-se que é mais
rentavel que a TMA, e, portanto, o projeto é viavel.

A grande vantagem do VPL deve-se na revelagdo do quanto que o projeto

enriquecera a empresa em termos de valor presente.
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4.1.4. Valor presente liquido anualizado (VPLA)

O valor presente liquido anualizado (VPLA) é um indice que responde as
questdes de ganhos anuais, tendo em vista que o VPL é uma medida de valor
monetario para toda a vida do projeto, ou seja, o saldo final mas em valor presente,
enquanto o VPLA anualiza esses ganhos levando em consideragdo a mesma taxa
de desconto ou TMA para cada ano de vigéncia do projeto.

Trata-se de uma variacdo do VPL, cuja funcdo é demonstrar quanto de
ganho liquido um projeto de investimento podera propiciar periodo a periodo.

E bastante utilizado para comparacdo de projetos cujas duracdes s&o

distintas, no caso de haver a possibilidade de repeticdo dos mesmos.

4.1.5. indice beneficio-custo (IBC)

O indice beneficio-custo (IBC) é uma medida de quanto se espera ganhar
por unidade de capital investido. A hipétese implicita no calculo do IBC é que os
recursos liberados ao longo da vida util do projeto sejam reinvestidos a TMA.

E muito utilizado em projetos do setor publico pois utiliza todos os beneficios
e custos monetarizados, sejam econdmicos, sociais, ambientais e outros, enquanto
os demais indicadores utilizam os fluxos liquidos.

A andlise do IBC, para efeito de se aceitar ou rejeitar um projeto de
investimento, ¢ analoga a do VPL. E facil verificar que se VPL > 0, entdo,
necessariamente, ter-se-a IBC > 1, ou seja, sendo o IBC maior que 1, indica que o

projeto merece continuar sendo analisado.
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4.1.7. Retorno do investimento (payback simples)

O payback simples € o intervalo de tempo necessario para que os beneficios
advindos de um investimento possam cobrir seus custos, porém, nao considerando a
taxa de juros no calculo.

Apesar de ser amplamente utilizado, o payback simples ndo deve ser o
considerado o principal indicador avaliado. Devido ao fato de ndo considerar a taxa
de juros no tempo, ela ndo corrige o valor monetario, assim o payback simples
sempre ocorrera antes do payback descontado, o que resulta numa decisdo

equivocada por parte do investidor.

4.1.8. Retorno do investimento (payback descontado)

O payback descontado, assim como o payback simples, € o intervalo de
tempo necessario para que os beneficios advindos de um investimento possam
cobrir seus custos, considerados a uma adequada taxa de juros.

O payback descontado é utilizado com frequéncia, em virtude da sua
aparente objetividade, porém, a maior falha deste método consiste no fato de,
tecnicamente, ndo podermos classificar alternativas na razao inversa do numero de
periodos de retorno. Assim, se tivermos duas alternativas com prazos de retorno
distintos, ndo podemos afirmar, com seguranga, que a alternativa com menor prazo
de retorno é a melhor opcao, pois a melhor opcédo é a que dara o maior lucro, que
sera observado por outros indicadores, como o VPL, o IBC e, até mesmo, a

comparacao da TIR com a TMA.
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4.2. APRESENTACAO DOS DADOS

Dado os valores dos custos apresentados no capitulo 3.3, podemos projetar
o fluxo de caixa do projeto conforme o investimento inicial, os custos atuais e os
custos projetados com a substituicdo das luminarias, levando em consideragao
apenas os valores incrementais relacionados a troca das luminarias.

Levando em consideracdao a hipétese de que os custos atuais se
mantenham e que, com a substituicdo, os custos se reduzam consideravelmente,
podemos afirmar que a diferenga entre estes custos, a economia gerada, sera a
receita projetada, dado que o dispéndio do valor com a redugéo seria economizado
e podera ser utilizado de outra forma pela empresa.

Assim, conforme nossa hipotese, apresentaremos os dados para a analise

econdmica e financeira do projeto.

4.2.1. Premissas do projeto

Conforme apresentado na tabela 2, os dados do consumo do sistema atual
geram um custo na ordem de R$ 27.710,70, a tabela 9 apresenta um resumo das

informacgdes.

Tabela 9 - Informagdes do consumo mensal do sistema atual de iluminagao do tunel

Poténcia instalada do sistema atual (kW) 109,044
Consumo atual més (kWh) 78.512
Consumo atual ano (kWh) 942.140
Valor médio do kWh (R$) 0,35295
Custo atual més médio (c/ impostos) R$ 27.710,70

Fonte: Elaboragao prépria, a partir dos dados fornecidos pela
Sotepa (2014)



39

Apds a substituicdo do sistema de iluminacdao atual pelo sistema com
luminarias LED, o custo projetado sera na ordem de R$ 14.421,54, conforme

informacdes da tabela 10.

Tabela 10 - Informacdes do consumo mensal do sistema proposto de iluminacao do
tunel

Poténcia instalada do sistema LED (kW) 56,75
Consumo LED més (kWh) 40.860
Consumo LED ano (kWh) 490.320
Valor médio do kWh (R$) 0,35295
Custo LED més estimado (c/ impostos) R$ 14.421,54
Fonte: Elaboragao propria, a partir de projecdes de consumo
(2014)

Com a substituicado sera reduzido 47,96% do custo mensal de energia, um
total de R$ 13.289,16. Podemos afirmar que este valor economizado por més serd a
entrada mensal de caixa em nosso fluxo do projeto. Soma-se a este valor o custo de
manutengcdo do sistema atual, que no sistema LED n&o haveria, totalizando a

economia de R$ 14.356,44.

Tabela 11 - Economia gerada pela troca do sistema de iluminagéo

Percentual de reducao 47,96%

Economia mensal R$ 13.289,16
Ganhos mensais relativos com manutengéo R$ 1.067,28
Economia total gerada R$ 14.356,44

Fonte: Elaboragao propria, a partir das Tabelas 9 e 10 (2014)

4.2.2. Fluxo de caixa

Para projetar o fluxo de caixa do projeto consideraremos o custo total do
projeto, vide tabela 5, como o investimento inicial, que sera pago em uma unica

parcela no momento inicial do projeto. Para as entradas no fluxo de caixa
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consideraremos a economia gerada na conta de luz do sistema de iluminagéo,
conforme exposto na tabela 11. Assim o fluxo de caixa tera um aporte de capital no
periodo zero igual a R$ 506.042,48, seguido pelas entradas mensais de R$
14.356,44. Em nosso fluxo projetado, contido na Tabela 12, calcularemos o VP das
entradas e o saldo de acordo com a TMA de 12% e o horizonte de 69 meses (vida

util das luminarias de LED, como salientado anteriormente).

Tabela 12 - Fluxo de caixa do projeto

Periodo Fluxo Fluxo VP VP Acumulado
(meses) Acumulado
0 -506.042,48| -506.042,48| -506.042,48| -506.042,48
1 14.356,44| -491.686,04 14.221,50| -491.820,98
2 14.356,44| -477.329,59 14.087,82| -477.733,16
3 14.356,44| -462.973,15 13.955,40| -463.777,75
4 14.356,44| -448.616,70 13.824,23| -449.953,53
5 14.356,44| -434.260,26 13.694,29| -436.259,24
6 14.356,44| -419.903,81 13.565,57| -422.693,67
7 14.356,44 | -405.547,37 13.438,05| -409.255,62
8 14.356,44| -391.190,92 13.311,74| -395.943,88
9 14.356,44 | -376.834,48 13.186,62| -382.757,26
10 14.356,44| -362.478,03 13.062,67| -369.694,59
11 14.356,44| -348.121,59 12.939,88| -356.754,71
12 14.356,44| -333.765,14 12.818,25| -343.936,46
13 14.356,44| -319.408,70 12.697,77| -331.238,69
14 14.356,44| -305.052,25 12.578,41| -318.660,27
15 14.356,44| -290.695,81 12.460,18| -306.200,09
16 14.356,44| -276.339,37 12.343,06| -293.857,03
17 14.356,44| -261.982,92 12.227,04| -281.629,99
18 14.356,44 | -247.626,48 12.112,11| -269.517,88
19 14.356,44| -233.270,03 11.998,26| -257.519,62
20 14.356,44| -218.913,59 11.885,48| -245.634,13
21 14.356,44| -204.557,14 11.773,76| -233.860,37
22 14.356,44| -190.200,70 11.663,10| -222.197,27
23 14.356,44| -175.844,25 11.553,47| -210.643,80
24 14.356,44| -161.487,81 11.444,87| -199.198,93
25 14.356,44| -147.131,36 11.337,29| -187.861,64
26 14.356,44| -132.774,92 11.230,73| -176.630,91
27 14.356,44| -118.418,47 11.125,16| -165.505,75
28 14.356,44| -104.062,03 11.020,59| -154.485,16
29 14.356,44| -89.705,58 10.917,00| -143.568,16
30 14.356,44| -75.349,14 10.814,39| -132.753,78
31 14.356,44| -60.992,70 10.712,73| -122.041,04
32 14.356,44| -46.636,25 10.612,04| -111.429,00




33 14.356,44| -32.279,81 10.512,29| -100.916,71
34 14.356,44| -17.923,36 10.413,48| -90.503,23
35 14.356,44 -3.566,92 10.315,60| -80.187,64
36 14.356,44 10.789,53 10.218,63| -69.969,00
37 14.356,44 25.145,97 10.122,58| -59.846,42
38 14.356,44 39.502,42 10.027,43| -49.818,99
39 14.356,44 53.858,86 9.933,18| -39.885,81
40 14.356,44 68.215,31 9.839,81| -30.045,99
41 14.356,44 82.571,75 9.747,32| -20.298,67
42 14.356,44 96.928,20 9.655,70| -10.642,97
43 14.356,44| 111.284,64 9.564,94| -1.078,03

44 14.356,44| 125.641,08 9.475,03 8.397,01

45 14.356,44| 139.997,53 9.385,97| 17.782,98
46 14.356,44| 154.353,97 9.297,75| 27.080,73
47 14.356,44| 168.710,42 9.210,35| 36.291,08
48 14.356,44| 183.066,86 9.123,78| 45.414,86
49 14.356,44| 197.423,31 9.038,02| 54.452,88
50 14.356,44| 211.779,75 8.953,07| 63.405,95
51 14.356,44| 226.136,20 8.868,91 72.274,86
52 14.356,44| 240.492,64 8.785,55| 81.060,41

53 14.356,44| 254.849,09 8.702,97| 89.763,37
54 14.356,44| 269.205,53 8.621,16| 98.384,54
55 14.356,44| 283.561,98 8.540,13| 106.924,66
56 14.356,44| 297.918/42 8.459,85| 115.384,51
57 14.356,44| 312.274,87 8.380,33| 123.764,85
58 14.356,44| 326.631,31 8.301,56| 132.066,41
59 14.356,44| 340.987,75 8.223,53| 140.289,94
60 14.356,44| 355.344,20 8.146,23| 148.436,17
61 14.356,44| 369.700,64 8.069,66| 156.505,83
62 14.356,44| 384.057,09 7.993,81| 164.499,64
63 14.356,44| 398.413,53 7.918,67| 172.418,31
64 14.356,44| 412.769,98 7.844,24| 180.262,55
65 14.356,44| 427.126,42 7.770,51| 188.033,06
66 14.356,44| 441.482,87 7.697,47| 195.730,52
67 14.356,44| 455.839,31 7.625,11| 203.355,64
68 14.356,44| 470.195,76 7.553,44| 210.909,08
69 14.356,44| 484.552,20 7.482,44| 218.391,52
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Fonte: Elaboragao propria

Vale ressaltar, que o tempo do fluxo de caixa sera de acordo com o tempo
de vida util das luminarias LED, sendo que apds este periodo, sera necessario uma

nova troca do sistema de iluminagao.
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4.3. ANALISE DE VIABILIDADE

Dado todas as informacdes disponiveis, os indicadores de viabilidade foram
calculados com o auxilio do software Microsoft Office Excel 2007.

Conforme proposto, a TMA utilizada foi de 12% ao ano, e de acordo com os

dados propostos, obteve-se os resultados da seguinte forma:

e Para obter a TIR, utilizamos a férmula “=TIR(valores; [estimativa])”. Onde
no campo “valores” é informado a coluna Fluxo da Tabela 12, no campo
“estimativa” é inserido o valor de 0,12, referente a TMA anual do projeto.

e Para obter a TIRM, utilizamos a férmula “=MTIR(valores; taxa_financ;
taxa_reinvest)’. Onde no campo “valores” é informado a coluna Fluxo da
Tabela 12, no campo “taxa_financ” € inserido o valor mensal da TIR, ja o
campo “taxa_reinvest” é inserido o valor mensal da TMA.

e Para obter o VP, utilizamos a formula “=VPL(taxa; valor1; [valor2]; ...)".
Onde no campo “taxa” € inserido o valor mensal da TMA, e no campo
“‘valor1” é inserido a coluna Fluxo da Tabela 12.

e Para obter o VPL, deduzimos o valor do investimento do valor do VP.
Onde é subtraido do VP o investimento total do projeto, de R$
506.042,48.

e Para obter o IBC, dividimos o valor do VP pelo valor do investimento.
Onde ¢é realizado a divisdéo do VP pelo valor do investimento,
multiplicando por “-1” para que o valor seja positivo.

e Para obter o VPLA, utilizamos a féormula “=PGTO(taxa; nper; vp; [Vvf];
[tipo])”. Onde no campo “taxa” é inserido a TMA anual de 12%, no campo
“nper” é inserido o valor 5, referente ao periodo anual do projeto, e o

campo “vp” é inserido o VPL do projeto.
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o Para obter o payback simples, realizamos a interpolagdo no momento em

que o fluxo acumulado nos indicou que o saldo acumulado, sem o calculo

do VP, passou a ser positivo.

o Para obter o payback descontado, realizamos a interpolagdo no momento

em que o fluxo de caixa nos indicou que o saldo acumulado do VP do

projeto passou a ser positivo.

Os resultados obtidos estéo indicados na tabela 13, abaixo.

Tabela 13 - Indicadores de viabilidade do projeto

TMA 0,95% a.m.
TIR 2,21% a.m.
TIRM 1,48% a.m.
VP R$ 724.434,00
VPL R$ 218.391,52
IBC 1,43
VPLA R$ 54.733,61
PAYBACK

SIMPLES 35,25 meses
PAYBACK

DESCONTADO | 43,11 meses

Fonte: Elaboragao prépria, a partir

dos resultados obtidos (2014)

Podemos analisar que a TIR do projeto, de 2,21%, se apresentou superior

que a TMA em 1,26 pontos percentuais. A TIRM também ficou acima da TMA,

apresentando o valor de 1,48% a.m.

O payback simples ocorreu no periodo 35,25, denotando que, se nao

houvesse custo de oportunidade de reinvestimento, o projeto se pagaria em pouco

mais de 35 meses.

O payback descontado se dara entre 0 43° més e o 44° més, sendo que

apods este periodo até o final do 69° més é possivel, ainda, acumular um VPL de R$

218.391,52, que se estipulado anualmente no periodo, tera um retorno de R$

54.733,61 ao ano.
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O IBC, estando acima de um, também nos viabiliza o projeto, indicando que
para cada R$ 1,00 investido, o projeto tera o retorno de R$ 1,43.

Como haviamos salientado anteriormente, todos os métodos implementados
apontam a mesma decis&o sobre a viabilidade do projeto. Podemos concluir, entéo,
de acordo com todos os dados propostos, que o projeto é viavel sob o ponto de vista

econdmico-financeiro, dada a TMA utilizada de 12% ao ano (0,95% a.m.).
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5. CONCLUSAO

O avango tecnoldgico da iluminacdo artificial reduziu drasticamente os
custos com energia e melhorou, na mesma proporgao, a qualidade da luz emitida. O
trabalho apresentado buscou tratar de um tema que esta em evidéncia: a redugéao
dos custos de energia. E a tecnologia LED se mostra uma grande aliada neste
quesito. Mas apesar do ganho em redugao dos custos energéticos, o LED ainda se
mostra uma tecnologia cara em comparagdo as demais. Por isto se deu a
necessidade deste estudo, de avaliar sob o ponto de vista econémico e financeiro a
viabilidade da aplicagédo desta tecnologia.

Ainda que o LED possa ser considerado uma tecnologia com um prego
elevado, se comparado as outras disponiveis no mercado, através deste estudo
podemos verificar que o investimento é rentavel a médio e longo prazo no caso do
tunel do Morro Agudo. Isto se deve, principalmente, a longa vida util que este
equipamento possui, podendo neste periodo proporcionar uma economia de energia
que ultrapasse seus custos de aquisicdo. Convém notar, ainda, que neste caso
estudado, ha um resultado de maior conforto e seguranga no transito, quesitos que
nao mensuramos monetariamente.

Ao realizar o levantamento de todos os custos envolvidos no projeto, e néo
apenas o custo de aquisicido do equipamento, este trabalho evidenciou, através do
célculo de indicadores, que seu objetivo, de analisar a viabilidade econdémica e
financeira da tecnologia LED, foi bem sucedido, apresentando resultados que

viabilizam a utilizagado do LED para o caso estudado do tunel do Morro Agudo.
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