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Ref.: Contrato n.° 2025051, referente a prestacao de servicos técnicos
especializados necessarios a estruturacao de projetos de concessao, inclusive
de Parceria PuUblico-Privada (PPP), destinados a gestao, modernizagao,
ampliagcao, operacao e manutengao da infraestrutura de redes municipais de
iluminacao publica e equipamentos de cidade inteligente para o Municipio de
S0 Bento do Sul/SC, no quantitativo total de 15400 (quinze mil e
quatrocentos) pontos de luz, celebrado entre o Banco Regional de
Desenvolvimento do Extremo Sul - BRDE e o Consoércio Moysés&Pires, KMR e
SPOROQOS, formado pelas empresas Moysés&Pires Sociedade de Advogados,
KMR Energia e Meio Ambiente LTDA e Sporos Consultoria e Gestao
Empresarial LTDA.

Prezados Senhores,

Em referéncia ao Contrato acima mencionado, vem o Consdrcio Moysés&Pires,
KMR e SPOROS, por meio do presente, entregar, formalmente, ao BRDE, o
“Produto 2.1 - Estudos de Engenharia”.

Ficamos a disposicdo para quaisquer duvidas e/ou esclarecimentos que se
fizerem necessarios.

Atenciosamente,

Mauricio Boudakian Moysés

Erikles Batista do Nascimento Fabio Henrique de Almeida

Carlos Augusto Fernando de Lima Silva

Flavio Dias Ruiz Augusto
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GLOSSARIO

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Arranjo de instalagdao: Forma como as luminarias sdo posicionadas na via (por
exemplo: unilateral, bilateral ou em canteiro central).

Braco de lumindria: Estrutura metdlica fixada ao poste que sustenta a
luminaria e projeta a iluminagao sobre a via.

Carga instalada (kW): Soma das poténcias de todas as luminarias do sistema.
Nao deve ser confundida com consumo de energia.

Cenario luminotécnico: Configuracao de iluminagdo simulada em software
para avaliar desempenho em diferentes condicdes.

Classe de iluminacdo (C e P): Categoria que define os niveis minimos de
iluminacao para vias de veiculos (C1 a C5) e pedestres (P1a P6), de acordo com
a NBR 5101.

Curva fotométrica: Representacao técnica da distribuicdo da luz emitida por
uma luminaria em diferentes direcdes.

Demanda reprimida: Necessidade de iluminacdo existente em locais que
ainda ndo possuem atendimento adequado.

Driver (fonte de alimentacao de LED): Componente eletrénico responsavel
por controlar e fornecer energia adequada para o funcionamento da luminaria
LED.

Eficiéncia energética: Capacidade de um sistema realizar sua funcao
consumindo menos energia.

Eficiéncia luminosa (Im/W): Relacdo entre a gquantidade de luz emitida
(limens) e a poténcia consumida (watts). Quanto maior, mais eficiente é a
luminaria.

Fator de manutengao: Parametro utilizado nos calculos que considera a
perda de desempenho da iluminag¢ao ao longo do tempo.

Fluxo luminoso (Im): Quantidade total de luz emitida por uma fonte
luminosa.

Fluxo luminoso acima do plano horizontal: Porcédo da luz emitida para cima,
considerada desperdicio e associada a polui¢ao luminosa.

indice de Proteciao (indice IP): Classificacdo que indica o grau de protecéo
do equipamento contra poeira e agua, por exemplo:
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e |P66: totalmente protegido contra poeira e resistente a jatos d'agua;
e |PG8: totalmente vedado e resistente a submersao continua.

indice IK (resisténcia a impactos): Indica a resisténcia mecanica do
equipamento contra choques fisicos, por exemplo:

e |KIO: alta resisténcia a impactos e vandalismo.

indice de Reproducéo de Cor (IRC): Mede a capacidade da luz de reproduzir
fielmente as cores dos objetos (escala de 0 a 100).

lluminancia (lux): Quantidade de luz que incide sobre uma superficie.
lluminancia média (Emed): Valor médio de iluminacado em determinada area.

lluminancia minima (Emin): Menor valor de iluminacao encontrado em uma
area.

Incremento de limiar (TI): Pardmetro que mede o efeito do ofuscamento na
visao, indicando a dificuldade de enxergar sob excesso de brilho.

Lumindria LED: Equipamento de iluminacdo que utiliza diodos emissores de
luz, com alta eficiéncia energética e longa vida util.

Luminancia: Quantidade de luz percebida pelo olho humano proveniente de
uma superficie.

Manutencao preventiva: A¢des realizadas para evitar falhas no sistema.
Manutencao corretiva: Acdes realizadas para reparar falhas ja ocorridas.

Ofuscamento: Efeito causado pelo excesso de luz que dificulta a visao e pode
comprometer a seguranca.

Parque de iluminagao publica: Conjunto total de luminarias e infraestrutura
de iluminacao de um municipio.

Parametros luminotécnicos: Conjunto de indicadores que caracterizam a
qualidade da iluminacao (como iluminancia, uniformidade e ofuscamento).

Ponto de iluminagdo publica: Unidade composta por luminaria, suporte e
conexao elétrica instalada em um local especifico.

Pontos escuros: Locais com iluminacao insuficiente ou inexistente que
demandam adi¢cao de pontos de iluminagao publica.

Poluicdo luminosa: Excesso de luz artificial ou iluminagao mal direcionada,
causando desperdicio de energia e impactos ambientais.
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Simulacgado luminotécnica: Processo de modelagem computacional utilizado
para prever o desempenho da iluminacao antes da implantacao.

Temperatura de Cor Correlata (TCC): Caracteristica da luz que define sua
tonalidade, medida em Kelvin (K), em que:

e Valores menores apresentam luz mais amarelada;
e Valores maiores apresentam luz mais branca/azulada.

Telegestao: Sistema que permite o controle remoto e o monitoramento da
rede de iluminacao publica.

Uniformidade (Uo): Relacdo entre a iluminancia minima e a média, indicando
a distribuicao da luz na area.

Vias tipicas: Agrupamento de ruas com caracteristicas semelhantes (largura,
postes, uso) para facilitar a analise e simulacao da iluminacao.

Vida util (L70): Tempo estimado em que a lumindaria mantém pelo menos 70%
do fluxo luminoso inicial.

SAO BENTO MP .
=:= DO SUL BRDE Moysés & Pirs FOKMR Energia s -

SPOROS

IRl rreFEITURA



ILUMINACAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

1. INTRODUGCAO

Este relatdrio apresenta o Estudo de Engenharia destinado a estruturagcao da
Parceria Publico-Privada (PPP) de lluminagao Publica e Equipamentos de
Cidades Inteligentes do Municipio de Sao Bento do Sul, contemplando os
elementos técnicos de referéncia, bem como a estimativa dos investimentos
necessarios e dos custos operacionais associados.

O produto abrange os seguintes componentes:

e Modernizagao e Eficientizacao:

o Projetos referenciais de engenharia com a descricao das
solucdes de engenharia e tecnologia adotadas.

o Proposta para a expansao do parque de IP a fim de se atender a
demanda reprimida, novas demandas, pontos escuros, incluindo
proposicao de mecanismo para gestao da expansao do parque.

e lluminacao Especial:

o Proposta de projeto referencial de iluminagao cénica para cada

um dos bens publicos selecionados.
e Equipamentos de Cidade Inteligente:

o Projetos referenciais de engenharia com a descricao das

solucdes de engenharia e tecnologia adotadas.
e Estudo de eficientizacao energética:

o Apresentacao dos resultados de reducao do consumo de energia

com a eficientizacao do parque de IP.
e Modelo de Operacgao:

o Visao dos servicos a serem prestados pela Concessionaria,
incluindo o escopo de modernizagcdao e eficientizacao,
equipamentos de Cidade Inteligente, iluminacao especial,
mManutengao, entre outros.

e Modelo de Investimentos:

o Premissas para cada linha de investimento (CAPEX) para

execucao dos servicos no escopo da PPP.
e Modelo de Custos e Despesas:

o Premissas para cada linha de custo operacional (OPEX) para

execugao dos servicos no escopo da PPP.

Os estudos de engenharia foram elaborados em conformidade com a Lei n°
11.079/2004 (Lei de Parcerias PUblico-Privadas), com destaque para o disposto
no artigo 10, que estabelece:

§ 4° Os estudos de engenharia para a definicdo do valor do investimento
da PPP deverdo ter nivel de detalhamento de anteprojeto, € o valor dos
investimentos para defini¢cdo do preco de referéncia para a licitagdo serd
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calculado com base em valores de mercado considerando o custo global
de obras semelhantes no Brasil ou no exterior ou com base em sistemas
de custos que utilizem como insumo valores de mercado do setor
especifico do projeto, aferidos, em qualquer caso, mediante orcamento
sintético, elaborado por meio de metodologia expedita ou paramétrica.

Salienta-se, ademais, que os estudos e levantamentos ora apresentados
consistem em documentos meramente indicativos com carater
referencial, sendo, destarte, de responsabilidade das Licitantes a
realizacao de seus proéprios estudos para formatacao de suas respectivas
Propostas, quando do procedimento licitatério.

MR Energia
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2. MODERNIZACAO E EFICIENTIZACAO DO PARQUE DE
ILUMINACAO PUBLICA

Os servicos de modernizacao e eficientizacao tém por finalidade adequar a
infraestrutura de iluminacdo publica existente aos parametros
luminotécnicos minimos  estabelecidos pelas normas  vigentes,
contemplando, adicionalmente, a incorporacao de solucdes tecnoldgicas
destinadas & melhoria do indice de Reproducdo de Cor (IRC) e a reducéo do
consumo energético nos pontos objeto de intervencao.

Para o presente estudo, foram adotadas as seguintes definicdes:

e Modernizacdo: consiste na atualizacdo dos pontos de iluminacéo
publica de modo a atender aos parametros Iuminotécnicos
estabelecidos pela ABNT NBR 5101:2024, incluindo, para os pontos
intervenientes, a obtencdo de indice de Reproducido de Cor (IRC)
superior a 70.

o Eficientizacao: refere-se a implementagcao, nos pontos previamente
modernizados, de solugdes tecnoldgicas que promovam a reducao da
carga instalada e, consequentemente, do consumo energético do
sistema de iluminacao publica.

Ao longo deste tdpico, sao apresentadas as premissas e diretrizes adotadas
para a projecao da rede futura de iluminacao publica do municipio,
considerando a implementacao da Parceria Publico-Privada (PPP). Dentre os
principais resultados esperados, destaca-se a definicdo da meta de
eficientizacdo energética do sistema de iluminacao publica, expressa pela
reducao da carga instalada decorrente da substituicao das tecnologias
atualmente empregadas por solucdes mais eficientes, notadamente
luminarias em tecnologia LED.

A diminuicao do consumo de energia elétrica associada a rede de iluminacao
publica constitui premissa central para a sustentabilidade econdmico-
financeira do projeto, influenciando diretamente a modelagem da
contraprestacao e a atratividade da concessao.

Ressalta-se que as premissas, critérios e demais informacdes apresentados
neste relatorio, tanto sob a otica de engenharia quanto em outros aspectos,
possuem carater referencial e nao vinculante, devendo servir como base para
o desenvolvimento dos projetos executivos de modernizagao e eficientizagcao
a serem elaborados pela futura concessionaria.
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2.1. Premissas Gerais da Rede de lluminacao Publica

Esta secao apresenta uma caracterizacao geral da rede de iluminagao publica
do Municipio de Sao Bento do Sul, cujos aspectos foram detalhadamente
analisados no Relatdrio de Diagnodstico Técnico-Operacional. As informacdes
aqui consolidadas tém como principais fontes o cadastro de iluminagao
publica disponibilizado pela administragdo municipal e os levantamentos
realizados em campo.

Com base nesses insumos, sdao estabelecidas as premissas gerais que
fundamentam as simulac¢des e o desenvolvimento do projeto de engenharia,
as quais sao apresentadas ao longo deste item.

Tabela 1- Premissas Gerais

Quantidade Total de Pontos de IP 14.843
Quantidade de Pontos de IP em Vias C1/C2/C3 2205
Quantidade de Pontos de IP em Outras Vias 12.369
Carga Média Atual por Ponto de IP 102,57 W
Carga Total (kW) 171,03 kW

Fonte: Cadastro de IP e trabalho de vistorias em campo.

Com relagao a distribuicao dos pontos de iluminagao publica segundo a classe
de iluminacao para vias de veiculos informada pelo municipio, os resultados
das vistorias em campo apresentaram a seguinte proporgao:

Tabela 2 - Distribuicdo de classes de iluminag¢do para vias veiculares

Classe de lluminagao %

Cl 2,29%
c2 6,60%
C3 6,37%
C4 6,82%
C5 77,91%

Fonte: Classificagdo vidria definida pelo municipio aplicada ao cadastro de IP

Outro resultado decorrente dos levantamentos de campo foi a avaliagcao do
desempenho atual da rede de iluminagao publica em relagao aos critérios
estabelecidos na ABNT NBR 5101:2024, norma amplamente adotada no Brasil
para verificagcao de parametros luminotécnicos.

SAO BENTO MP .
=:= DO SUL BRDE Moysés & Pirs FOKMR Energia s -

SPOROS

IRl rreFEITURA



ILUMINAGCAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

Os resultados indicam que parcela significativa do parque instalado encontra-
se defasada quanto ao atendimento aos requisitos normativos vigentes. Nesse
contexto, as solucdes a serem propostas para o cenario futuro deverao
contemplar intervencdes que corrijam tais inadequacdes. Ressalta-se que, na
hipdotese de manutencao das tecnologias atualmente utilizadas, seria
necessario adotar niveis luminotécnicos mais elevados para que todas as vias
atinjam os parametros minimos exigidos pela norma.

No que se refere ao atendimento dos requisitos de iluminancia e
uniformidade, considerando as diferentes classes de vias destinadas ao
trafego de veiculos e pedestres, os resultados apurados sao apresentados na
tabela a seguir:

Tabela 3 - Atendimento aos requisitos de ilumindncia e uniformidade

. Via de Via de el

Atendimento a NBR 5101 . (Veiculos +

Veiculos | Pedestres

Pedestres)
Atende a Norma' 29,41% 53,33% 29,41%
Nao atende: 70,59% 46,67% 70,59%
Apenas lluminancia 5,88% 13,33% 5,88%
Apenas Uniformidade 0,00% 0,00% 0,00%
Ndo atende lluminancia e Uniformidade  64,71% 33,33% 64,71%

Fonte: Elaboracéo KMR

2.2.Software para Simulagao

Para a definicao da solu¢ao mais adequada de modernizagao e eficientizagao
da rede de iluminagao publica do municipio, faz-se necessaria a utilizagcao de
software de simulacao luminotécnica, com o objetivo de assegurar a
conformidade com os principais parametros estabelecidos pela ABNT NBR
5101:2024.

Nesse contexto, foi adotado o software DIALux para a realizagao dos estudos e
simulagdes associados as intervencdes propostas no parque de iluminagao
publica. Trata-se de uma das plataformas de simulagao luminotécnica mais
amplamente utilizadas em nivel internacional, disponivel em diversos idiomas
e com base consolidada de mais de 750.000 usuarios?.

T Atende lluminancia e Uniformidade.
2 https://www.dialux.com/en-GB/
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O DIALux permite a modelagem de diferentes cenarios operacionais, a partir
da parametrizacao das caracteristicas geomeétricas e funcionais das vias —
incluindo pistas de rolamento, passeios e mobiliario urbano —, bem como dos
parametros de instalacao dos pontos de iluminagao publica, tais como
espagcamento entre postes, altura de montagem das luminarias e disposi¢cao
geomeétrica.

Adicionalmente, o sistema viabiliza a incorporacao de bases de dados
contendo curvas fotométricas de luminarias LED, com diferentes
especificagdes técnicas, incluindo poténcia, eficiéncia luminosa e distribuicao
espacial do fluxo luminoso. A partir dessas informacdes, o software gera os
principais indicadores de desempenho luminotécnico para cada cenario
simulado, tais como a iluminancia média (Em), a uniformidade (Uo) e demais
parametros exigidos pela regulamentacao aplicavel.

Figura 1 - Caracteristicas das vias e calcadas incluidas no DIALux

| B Perfil de rua *

, :H “r * x Elementa de via publica Campo de avaliacio

Pista de rodagem Geral

? Passeio Mome: Fista de rodagem 1

| Cidaovia Largura: 7.000 = m
Quant. faixas de rodagem: 2 =

Faixa de estacionamento
Mao Unica

Meio-fio -
B campo de avaliacio

Pista de acostamento
Pavimento {pista de rodagem seca)

| Pavimento: R3 * gl 0.070 =
1

Pavimento (pista de rodagem molhada)

Pavimento: W3 » g0 0.200 =

Fonte: Dialux, elaboragdo KMR.
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Figura 2 - Caracteristicas dos pardmetros de montagem incluidas no Dialux

(@3 setegho de luminirias X 1
— . BT o et
Lumindrias existentes: Luminrias seleccionadas: B ki acpieinn Lminrias
1. Tecnowatt LUMINARIA LED 135W | 1. Tecnowatt LUMINARIA LED 22W = Luminirias selecdonadas: 13
2. Tecnowatt LUMINARIA LED 153W 2. Tecnowatt LUMINARIA LED 36W Nome: Lumindria optimzada Sem resultados
A Tenowat LUMNARALIDIOMW | sz > |4 TenowettLIMINARA LED 6 Seometncensl | lvbuchode s Uniodosbane_
5. Tecnowatt LUMINARIA LED 68W =
< Remover 6. Tecnowatt LUMINARIA LED 82W CIE 140 /EN 13201 S
el o
9, Tecnowatt LUMINARIA LED 121W A3 ~ | Altura do ponto de luz [m] 8.000 a
Indinacdo [7] 0..15,5
= Pendor do ponto de luz [m] 2.090
l & Catdlogos Distancia poste-pista de rodagem [m] @ 0410
Luminiria selecdonada | Comprimento brago extensor [m] O
Luminéria: Tenowatt LUMINARIA LED 22W | Campo de avaliacdo Passeio 2 (S6)
Fluxo luminoso lumindrias: 3221 Im Em [Ix] @ 23.00(<4.50)
Poténca mindriss:  22W [ Emin (] 8 2060
Emiss30 luminosa 1 Emin (sc) ] O
. = Campo de avaliac3o Pista de rodagem 1 (CES)
Hontagen: En ] 82750
Fluxo luminoso lémpadas: 3220 s I uo @ 2018
Poténda: 2 s Emin (sc) [ix] O
Campo de avaliag3o Passeio 1 (S6)
| Em [ix] @ 23.00(<4.50)
Emin [ix] ! 20.60
L @ okl ‘fﬂ'\(sc)[lx} (@)
Fonte: Dialux, elaboragdo KMR.
Figura 3 - Exemplo de resultado do Dialux
Via Tipica 65 / Campo de avaliagéio Pista de rodagem 1/ Linhas isogréficas (E)
?15\ o <2 7 0 ] 7.00m
N o 5 : & -
| 20 45 10 5‘ 5 s 15 20|
15710 / AN N
0.00
) .U 00 I39.0El||'r|
Valores em Lux, Escala 1: 322
Grelha: 17 x 10 Pontos
Em [|X] Emin [|X] Emax [|X] Er'nin ! Em Er'nin ! Emax
9.7 31 22 0.319 0.142
Fonte: Dialux, elaboragdo KMR.
2.3.Diretrizes Gerais para Modernizacao e Eficientizacao
A adocao de luminarias com tecnologia LED tem se consolidado como pratica
predominante nos parques de iluminag¢ao publica no Brasil, em funcao das
vantagens técnicas e operacionais em relacao as tecnologias convencionais,
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como vapor de sédio e vapor metalico. Embora requeira maior investimento
inicial, essa solucao proporciona beneficios relevantes, tais como maior vida
util dos equipamentos, reducao do impacto ambiental — em razao da
auséncia de mercudrio e da diminuicao do consumo de energia elétrica —,
maior eficiéncia luminosa (Im/W), melhor desempenho no indice de
Reproducao de Cor (IRC) e menor incidéncia de polui¢ao luminosa.

Alinhados a essa tendéncia e considerando os ganhos associados sob as
perspectivas técnico-operacional e econdmico-financeira, os Estudos de
Engenharia estabelecem como diretriz a implementacao de luminarias LED
Nno processo de modernizacao da rede de iluminacao publica do municipio.

2.3.1. Requisitos da Portaria INMETRO

A Portaria n° 62 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), que substitui e revoga a Portaria n° 20, estabelece os requisitos
técnicos de qualidade e os critérios de avaliacao da conformidade aplicaveis
as luminarias destinadas a iluminacao publica viaria, categoria na qual se
inserem as luminarias LED consideradas neste Estudo de Engenharia.

Referida regulamentacao define requisitos minimos de desempenho para
esses equipamentos, dentre os quais destacam-se:

v Eficiéncia energética igual ou superior a 100 Im/W para
enguadramento na Classe A;

v Vida util minima de 50.000 horas, considerando a manutencao de 70%
do fluxo luminoso (L70).

Ressalta-se, contudo, que a Portaria n° 20, que deu origem ao conteudo
normativo posteriormente consolidado na Portaria n° 62, foi publicada em 17
de fevereiro de 2017. Em razao da evolucao tecnoldgica observada no mercado
de lumindrias LED nos UJltimos anos, tais parametros nao refletem
integralmente os niveis de desempenho atualmente disponiveis.

Nesse contexto, as exigéncias estabelecidas para o projeto de PPP nao se
restringem aos limites minimos definidos pelo INMETRO, incorporando
critérios mais restritivos e atualizados, alinhados a referenciais como o Selo
PROCEL, que estabelece padrdes superiores de eficiéncia energética e
desempenho operacional.

Assim, para fins deste Estudo de Engenharia, e considerando a
disponibilidade de solugcdes amplamente ofertadas no mercado em
conformidade com tais padrodes, foram adotadas as seguintes especificacoes

minimas:
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v eficiéncia energética igual ou superior a 170 Im/W;

v vida util minima de 100.000 horas.
2.3.2. Selo PROCEL

O Selo PROCEL de Economia de Energia constitui iniciativa do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), com o objetivo de
identificar e promover equipamentos que apresentem elevados niveis de
eficiéncia energética, induzindo o mercado a adog¢ao de solugdes
tecnologicamente superiores sob a perspectiva do consumo de energia.

No ambito das luminarias LED destinadas a iluminacao publica, a obtencao
do Selo PROCEL esta condicionada ao atendimento de critérios técnicos
especificos, devidamente comprovados por meio de relatérios de ensaio
emitidos por laboratdrios acreditados e indicados pelo programa.
Adicionalmente, é exigida a apresentacao do Certificado de Conformidade do
produto, em conformidade com os requisitos estabelecidos na Portaria n° 62
do INMETRO, de 17 de fevereiro de 2022. Assim, a concessado do Selo PROCEL
esta intrinsecamente vinculada a prévia certificagao da luminaria pelo
INMETRO.

Em termos de desempenho, as luminarias LED elegiveis ao Selo PROCEL
devem atender, no minimo, aos seguintes requisitos técnicos:

» eficiéncia energética declarada e verificada superior a 170 Im/W;

e fluxo luminoso inicial minimo correspondente a 95% do fluxo nominal
declarado pelo fabricante;

e poténcia total medida com variagcao maxima de *10% em relagao ao
valor nominal informado;

e temperatura de cor correlata (TCC) nominal compreendida entre 2.700
Ke 5.000 K.

Tais critérios refletem padrdes mais rigorosos de qualidade e eficiéncia, sendo
amplamente utilizados como referéncia para a especificagao técnica de
projetos de iluminacao publica de elevado desempenho.

2.3.3. indice de Reproducao de Cor (IRC)

O Indice de Reproducdo de Cores (IRC) é um parametro que varia em uma
escala de 0 a 100 e mede a capacidade de uma fonte luminosa artificial de
reproduzir, com fidelidade, as cores de objetos e ambientes, em comparagao
com uma fonte de luz de referéncia. A luz solar, por apresentar a reprodugao
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cromatica mais préoxima do ideal, € adotada como padrao, correspondendo ao
valor maximo da escala (IRC =100).

Dessa forma, valores mais elevados de IRC indicam maior qualidade na
percepcao visual das cores, contribuindo para a melhoria da visibilidade e da
identificacao de elementos no espaco iluminado.

Nos termos da Portaria n° 62 do INMETRO, especificamente no item 4.2.7, as
luminarias destinadas a iluminacao publica devem assegurar a reproducao
adequada das cores reais de objetos e superficies quando comparadas a luz
natural. Para tanto, o item 4.2.7.1 estabelece como recomendacao a adogcao de
luminarias com IRC igual ou superior a 70.

Em consonancia com esse requisito, o Selo PROCEL também estabelece,
como critério minimo para certificagao, a utilizagao de equipamentos com IRC
superior a 70.

Diante desse referencial normativo, o Estudo de Engenharia adotou como
premissa a especificacao de luminarias LED com IRC superior a 70, de modo
a garantir niveis adequados de qualidade luminosa, favorecendo a percepg¢ao
visual do ambiente urbano e a fiel reproducao das cores nos espacos publicos
iluminados.

Figura 4 - Visualizacdo dos diferentes niveis para o IRC

Fonte: Indice de Reproducéo de Cor (IRC) - Vocé Sabe O que é ? - Ca2 Consultores

2.3.4. Temperatura de Cor Correlata (TCC)

A Temperatura de Cor Correlata (TCC), também chamada de temperatura de
cor ou temperatura aparente da cor, € uma grandeza luminotécnica, expressa
em Kelvin (K), que caracteriza a tonalidade da luz emitida por uma fonte
luminosa. Em termos praticos, valores mais elevados de TCC correspondem a
tonalidades mais frias (branco azulado), enquanto valores mais baixos indicam
tonalidades mais quentes (branco amarelado).
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Para fins deste estudo, foram avaliadas solu¢cdes com TCC nas faixas de 3.000
Ke 4.000 K, situando-se, portanto, abaixo da denominada “luz branca natural”,
usualmente associada a iluminacao solar em condi¢cdes de céu aberto ao
meio-dia, cuja TCC é tipicamente superior a 5.000 K.

Como diretriz de projeto, recomenda-se a adoc¢ao de luminarias com TCC de
aproximadamente 3.000 K em vias de médio e baixo fluxo, majoritariamente
classificadas como vias locais, e de 4.000 K em vias de maior hierarquia viaria
e volume de trafego (classes C1, C2 e C3), de modo a equilibrar desempenho
visual e conforto para os usuarios.

Especificamente para o Municipio de Sdo Bento do Sul, recomenda-se
ainda, que nas areas inseridas na Area de Protecdo Ambiental (APA) Rio
Vermelho/Humboldt sejam adotadas luminarias com TCC maxima de
2.700 K. Tal medida configura-se como diretriz preventiva relevante,
contribuindo para a mitigacdo da polui¢cdo luminosa e para a redugao de
impactos sobre a fauna, a flora e os ciclos naturais, em consonancia com
as diretrizes do plano de manejo da unidade de conservacao.

Cabe destacar que normativas e boas praticas internacionais tém evoluido no
sentido de recomendar a utilizagcao de luminarias com TCC igual ou inferior a
3.000 K em iluminagcao publica. Essa orientacao fundamenta-se,
principalmente, em dois aspectos: (i) a mitigacao de potenciais impactos a
saude da populagao, especialmente relacionados aos ritmos circadianos; e (ii)
a melhoria da percepc¢ao de conforto ambiental, favorecendo a apropriagao
dos espacos publicos e contribuindo, indiretamente, para a sensagao de
seguranca urbana.

Figura 5 - Visualizacdo dos diferentes niveis para a TCC

Sunrise Morning Noon Afternoon Sunset

<2000k 3500-4500K 5500-6500K 3500-4500K <2000K

Fonte: O que é a temperatura da cor? - Instaarts.
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2.3.5. Poluicdo Luminosa

De acordo com a ABNT NBR 5101:2024, a poluicao luminosa pode ser definida
como o desperdicio de energia decorrente da utilizacao de luminarias e
sistemas de iluminacao inadequadamente projetados, especificados ou
instalados. Nesse contexto, a concepg¢ao do sistema de iluminacao publica
deve incorporar diretrizes voltadas a minimizacdao dos efeitos adversos
associados a emissao descontrolada de luz, bemm como a mitigacao de
impactos ambientais.

Projetos superdimensionados ou que nao contemplem o adequado controle
da distribuicao do fluxo luminoso tendem a resultar em iluminacgao ineficiente
e mal direcionada, podendo ocasionar prejuizos ao conforto visual dos
usuarios dos espacos publicos e das edificacdes adjacentes. Adicionalmente,
tais condicdes podem comprometer a observacao do céu noturno, com
implicacdes para estudos astrondmicos, e gerar impactos sobre a fauna e a
flora urbanas, especialmente em fung¢ao da alteracao de ciclos naturais.

Como diretriz técnica, recomenda-se a adog¢ao de solu¢des luminotécnicas
que limitem a emissao de fluxo luminoso acima do plano horizontal, em
conformidade com as curvas fotométricas especificadas, de modo a
assegurar a adequada direcionalidade da iluminacdao e a compatibilidade
com as condicionantes ambientais do entorno. Essa abordagem prioriza o
conforto visual dos usudrios e a eficiéncia na utilizacao da energia elétrica.

A Figura 6, a seguir, ilustra os diferentes niveis de controle do fluxo luminoso
em luminarias e seus respectivos impactos na poluicao luminosa do entorno.

Figura 6 - Niveis de controle do fluxo luminoso e polui¢cdo luminosa

Céu noturno visivel

INACEITAVEL MUITO RUIM MELHOR O MELHOR

Fonte: What is light pollution? | DarkSKky International.
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Cabe destacar que luminarias associadas a tecnologias convencionais (como
vapor de sddio e vapor metalico) apresentam menor controle sobre a
distribuicao do fluxo luminoso. Em contraste, a utilizagcao de luminarias LED
possibilita maior precisao no direcionamento da luz, permitindo iluminar
exclusivamente as areas de interesse e contribuindo, de forma significativa,
para a reducao da polui¢cao luminosa.

Na Figura 7, a seguir, sao apresentados os niveis de poluicao luminosa
observados no municipio:

Figura 7 - Mapeamento da polui¢do luminosa no Municipio

Fonte: www.lightpollutionmap.info.

2.3.6. Informacgoes obtidas no trabalho de campo

Os parametros adotados para as simulagdes luminotécnicas fundamentam-
se em multiplas fontes de informacao, incluindo o cadastro de iluminacao
publica disponibilizado pelo municipio, o inventario da distribuidora de
energia, bem como os dados coletados por meio das vistorias de campo,
conforme descrito no item 2.1.

De acordo com o Relatorio de Diagnostico Técnico-Operacional, o trabalho de
campo foi conduzido a partir de uma amostra de pontos de iluminagao
publica selecionada de forma aleatoéria, em conformidade com as diretrizes da
ABNT NBR 5426. Essa metodologia assegura a representatividade estatistica
da amostra em relagcao ao universo total do parque de iluminacao publica,

SAO BENTO
='= DO SUL BRDE Moyg}g Pires &K

oy ——— e e acogackos ——

MR Energia

e Meio Ambiente

SPOROS
@ rreFeiTURA VW R ERs


http://www.lightpollutionmap.info/

ILUMINAGCAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

permitindo a extrapolacao dos resultados obtidos para o conjunto do sistema
municipal.

As vistorias realizadas possibilitaramn a caracterizacao das condicdes
geomeétricas das vias e dos parametros de instalagcdo dos pontos de
iluminacao publica, insumos essenciais para o desenvolvimento dos modelos
de simulacao no software DIALux.

Nesse contexto, os parametros adotados foram classificados em duas
categorias, conforme sua flexibilidade de ajuste:

Parametros fixos — aqueles cuja modificacdo € invidvel ou envolve elevados
custos e complexidade operacional:

e tipo de posteacao;

e espagamento entre postes,

e largura davia;

e largura de calcadas;

e classe de iluminacgao para veiculos (conforme ABNT NBR 5101:2024);

e classe de iluminacao para pedestres (conforme ABNT NBR 5101:2024).

Parametros variaveis — aqueles passiveis de ajuste técnico com menor
impacto econémico:

e Qaltura de montagem da luminaria;
e comprimento do braco de fixagao;
e curvas fotométricas das luminarias LED.

Os parametros levantados em campo foram utilizados como base para a
configuragcao dos cenarios simulados no DIALux, conforme ilustrado a seguir:
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Figura 8 - Pardmetros Dialux

a:Altura do ponto de luz

b:Pendor do ponto de luz

c:Distancia poste-pista de
rodagem

d:Comprimento do braco
extensor

a:Inclinaggo do braco
extensor

Fonte: Dialux.

2.3.7. Curvas Fotométricas

As curvas fotométricas representam a distribuicao espacial da intensidade
luminosa de uma fonte em diferentes direcdes, constituindo elemento
fundamental para a analise do desempenho luminotécnico de sistemas de
iluminacao. Cada luminaria possui uma assinatura fotométrica propria,
resultante da combinacao entre a fonte luminosa, o conjunto dptico e a
geometria do equipamento, o que influencia diretamente a distribuicdo do
fluxo luminoso, sua intensidade e direcionalidade.

Nesse contexto, as curvas fotométricas exercem impacto direto sobre os
principais indicadores luminotécnicos, tais como iluminancia e uniformidade,
sendo determinantes para a avaliacdo do desempenho dos cenarios
simulados.

Considerando que tais curvas variam conforme fabricante, modelo, poténcia
e configuracao optica (incluindo o arranjo de lentes), foram utilizadas, no
ambito deste Estudo de Engenharia, bases de dados fornecidas por
fabricantes representativos do mercado de luminarias LED, assegurando a
aderéncia das simulacdes a solucdes efetivamente disponiveis.

Os resultados obtidos nas simulagdes sao também influenciados pelo fator de
manutencao das fontes luminosas, que reflete a depreciacao do desempenho
ao longo do tempo. Esse parametro, informado pelos fabricantes, expressa a
relacdo entre o fluxo luminoso ao longo da vida util e o fluxo inicial da
luminaria. Sua consideracao € essencial para garantir que os niveis de
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iluminancia e uniformidade permanecam adequados ao longo de todo o ciclo
de vida do sistema.

Em consonancia com esse entendimento, a ABNT NBR 5101:2024 estabelece,
em seu item 5.5.2:

“65.5.2 A fim de manter estes valores recomendados de
ilumindncia, devem ser adotados esquemas de
manutencdo que estejam pelo menos iguais Qos
assumidos no projeto de instalacdo da iluminagdo. A
eficiéncia das Idmpadas na data de substituicdo pode
ser determinada pelos dados publicados pelos
fabricantes.”

2.3.8. Norma ABNT NBR 5101:2024

Conforme detalhado no Relatdrio de Diagndstico Técnico-Operacional, a
ABNT NBR 5101:2024 estabelece os critérios normativos vigentes para a
iluminacao de vias publicas, definindo requisitos minimos destinados a
garantir condicdes adequadas de seguranca e visibilidade para o trafego de
veiculos e pedestres.

Os principais parametros luminotécnicos considerados pela norma
compreendem:

e Illuminancia média minima (Em): representa o fluxo luminoso
incidente por unidade de area, expresso em lux (Ix). Esse indicador é
obtido a partir da média aritmética das medicdes realizadas em plano
horizontal no trecho compreendido entre dois pontos consecutivos de
iluminacao.

e Fator de uniformidade (Uo): reflete a distribuicdo espacial da
iluminacao, sendo determinado pela razao entre os valores minimo e
médio de iluminancia medidos no mesmo plano de analise. Esse
parametro é essencial para assegurar homogeneidade na iluminacao e
evitar contrastes excessivos.

e Incremento de limiar (TI): quantifica o efeito do ofuscamento
desabilitador sobre a percepc¢ao visual, indicando o aumento
percentual de contraste necessario para que um objeto permaneca
visivel na presenca de uma fonte ofuscante. Esse indice € calculado com
base na relacao de luminancia entre o objeto observado e o pavimento
da via, sendo determinante para a avaliacdo das condicdes de
visibilidade em cenarios adversos.

SAO BENTO :
== DO SUL BRDE wobfine  RYKMRENEIY

IRl rreFEITURA

@ 7
a +

SPOROS



ILUMINAGCAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

Para o desenvolvimento dos estudos de engenharia e a realizacdao das
simulacdes luminotécnicas, foram adotados os requisitos estabelecidos pela
norma para as diferentes classes de vias, considerando tanto a iluminacao de
trafego veicular (classes C) quanto a iluminagao voltada a circulagao de
pedestres (classes P), conforme detalhado a seguir:

Tabela 4 - Requisitos de ilumindncia média minima e uniformidade para cada classe de
iluminacgdo de vias de veiculos

Incremento de
Limiar

Classe de
iluminagéo lluminancia média | Fator de uniformidade
minima minimo
Emed (lux) U = Emin/Emed

> >

(6(0) 50 0,38 14
Cl 30 0,38 14
C2 20 0,28 14
C3 15 0,18 15
C4 10 0,18 16
C5 7,5 0,18 16

Fonte: ABNT NBR-5101:2024

Tabela 5 - Requisitos de ilumindncia média e minima para cada classe de iluminagdo de
vias de pedestres

Em caso de
lluminancia| necessidades
horizontal | adicionais para
minima reconhecimento
Classe de iluminacgao facial:

lluminancia
horizontal média

lluminancia
vertical minima

Emin (Ix) 2

P2 15 3 5
P3 10 2 3
P4 7.5 15 25
P5 5 1 1,5
P6 3 0,6 1
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Fonte: ABNT NBR-5101:2024

2.4, Resultados das Simulag¢ées Luminotécnicas
2.4.1. Simulacodes - Vias tipicas

Considerando a heterogeneidade das vias do municipio, adotou-se a
metodologia de configuragao por vias tipicas, com o objetivo de padronizar
atributos relevantes e viabilizar a aplicagao sistematica dos calculos
l[uminotécnicos, em conformidade com a ABNT NBR 5101:2024.

Essa abordagem consiste na segmentagao das vias em grupos homogéneos,
definidos a partir de sua hierarquia funcional, caracteristicas geométricas e
arranjos construtivos dos sistemas de iluminacao, fatores que influenciam
diretamente o dimensionamento das solugdes técnicas.

Dentre os parametros considerados na classificacao, destacam-se como
variaveis estruturantes:

e Largura da via: classificada a partir de 59 m, com incrementos de 1,0
m, até o limite de 9,0 m;

o Espacamento entre postes: definido a partir de 34 m, com
incrementos médios de 4,0 m, até o limite de 49,0 m, além de outras
configuracgdes especificas apresentadas na tabela subsequente.

Com base nas premissas e diretrizes previamente estabelecidas, foram
definidas 280 configuracdes de vias tipicas. Para cada uma delas, foram
realizadas simulacdes no software DIALux, considerando distintas curvas
fotométricas fornecidas por trés fabricantes representativos do mercado de
luminarias LED, abrangendo diferentes faixas de poténcia e especificacdes
técnicas. As vias tipicas encontram-se detalhadas no Anexo | deste relatdrio.

Como resultado do Estudo de Engenharia, busca-se estabelecer uma analise
comparativa entre a condi¢ao atual e a configuragao projetada para o sistema
de iluminacao publica, assegurando o atendimento aos requisitos de
iluminancia e uniformidade definidos para as classes de iluminacao de
veiculos (C) e pedestres (P), com o menor nivel de poténcia instalada possivel.
Ressalta-se que, em funcao das caracteristicas especificas do parque
existente, as solucdes adotadas para cada cenario implicardao impactos
distintos tanto sob a otica técnica — especialmente no que se refere a meta
de eficientizacao energética — quanto sob a o6tica econdmico-financeira,
refletindo-se nos investimentos necessarios e nNos custos operacionais

associados.
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Para fins de dimensionamento das solucdes, adotou-se uma metodologia
incremental, estruturada em trés niveis de intervencao:

1* abordagem - Substituicao de luminarias

Avalia-se, inicialmente, a possibilidade de atendimento integral aos requisitos
normativos por meio da substituicao direta das luminarias existentes,
incluindo lampadas e componentes associados. Nesses casos, prioriza-se a
selecao de luminarias LED com a menor poténcia nominal capaz de atender
aos parametros estabelecidos.

2® abordagem - Ajustes na estrutura de instalacao

Caso a substituicao simples nao seja suficiente, sdo analisadas intervengdes
complementares, incluindo a substituicdao ou adequagao dos bracos de
iluminacdo publica e/ou ajustes na altura de montagem das luminarias. Essas
medidas visam otimizar a distribuicao do fluxo luminoso e adequar os niveis
de iluminancia e uniformidade aos critérios normativos.

3® abordagem - Reconfiguracao da rede com adi¢cdao de novos pontos

Nos casos em que as alternativas anteriores nao se mostram adequadas, sao
consideradas intervencgdes estruturais na rede, incluindo: (i) redefinicao do
espacamento entre o0s postes existentes;, ou (i) readequacao da sua
distribuicao ao longo da via. Como referéncia, pode ser prevista a instalacao
de novos pontos exclusivos de iluminagao publica, incluindo poste e luminaria,
com o objetivo de eliminar areas de baixa iluminancia ou baixa uniformidade,
comumente denominadas de “zebramento”.

Essa estratégia visa reduzir os vaos excessivos entre pontos de luz, melhorar a
uniformidade do sistema e assegurar a conformidade com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 5101:2024. A partir das novas configuracoes
adotadas, sao realizadas simula¢des adicionais para definicdao das luminarias
LED de menor poténcia capazes de atender aos parametros luminotécnicos
aplicaveis, conforme a classe da via.

2.4.2. Resultados das Simulagoes

As tabelas apresentadas a seguir sintetizam os principais resultados obtidos
nas simulac¢cdes luminotécnicas realizadas para o parque de iluminagao
publica de Sao Bento do Sul, considerando-se a média dos desempenhos
associados aos fornecedores de luminarias LED analisados.

O detalhamento das premissas, parametros e condicdes adotadas na
modelagem das simulagdes encontra-se disponivel no Anexo | — Informacdes
do Trabalho de Campo.
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Na sequéncia, apresenta-se a consolidagcao dos resultados referentes a
amostra analisada, incluindo os percentuais de eficientizacao energética, a
poténcia média projetada para o pargue modernizado e os ganhos estimados
decorrentes das intervencdes propostas.

Tabela 6 — Resultados de engenharia

Carga Média por ponto (W) | Meta de Eficientizacdo (%)3

Cadastro de IP 102,09 W -
Fornecedor A 57,60 W 4358%
Fornecedor B 4475 W 56,17%
Fornecedor C 4273 W 58,14%

Média Fornecedores 48,36 W 52,63%

Fonte: Elaboragcdo KMR.

Ressalta-se que os pontos de iluminacao publica previstos para expansao,
decorrentes de crescimento vegetativo e atendimento a demanda reprimida,
nao foram considerados no calculo do percentual de eficientizagao
energética. Tal exclusao justifica-se pelo carater variavel dessas demandas,
cuja implementacao nao ocorre necessariamente de forma periddica ou
integral em relagao as estimativas projetadas. Adicionalmente, a poténcia das
luminarias a serem instaladas nesses casos pode variar conforme as
caracteristicas especificas e a classificacao das vias atendidas.

Nao obstante, com o objetivo de assegurar a uniformidade de desempenho
do sistema, estabelece-se que as novas luminarias a serem incorporadas a
rede apresentem eficiéncia energética minima de 170 lUmens/Watt. Ademais,
esses equipamentos deverao atender aos requisitos de iluminancia e
uniformidade definidos para as respectivas classes de iluminagao, tanto de
vias veiculares quanto de circulacao de pedestres, em conformidade com a
ABNT NBR 5101:2024.

Para a realizagcao das simulacdes, a quantidade de pontos de iluminacao
representados abrange todo o parque atual, com excec¢ao das areas verdes e
areas privadas, correspondendo, respectivamente, a 269 e 694 pontos,
totalizando 963 pontos excluidos. Foram igualmente considerados os pontos
de caréncia, que somam 126 pontos. O total de pontos representados nas
simulacdes foi de 13.880, obtido a partir do seguinte racional: 14.717 pontos
constantes no cadastro, acrescidos dos 126 pontos de caréncia e,

3 Eficientizacdo calculada utilizando as informacgdes da amostra, ja considerando os
pontos a serem implantados para corrigir “areas escuras”.
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subsequentemente, deduzidos os 963 pontos supracitados, resultando no
total de 13.880 pontos.

Com base nos resultados médios das simulacdes luminotécnicas obtidos a
partir dos fornecedores avaliados, a tabela a seguir apresenta a composi¢cao
projetada da rede de iluminacao publica modernizada, segmentada por faixas
de poténcia das luminarias instaladas, para o conjunto de solucdes
consideradas.

Tabela 7 - Quantidade de lumindrias por faixa de poténcia

Faixa de Poténcia Fornecedor Fornecedor Fornecedor Média
(W) Fornecedores

Até 30W 2.690
31 Wa50W 3.671 8.600 11.613 7.961
S5TWa67W 7.392 140 1.481 3.004
68 W a 97 W 1.965 1.976 732 1.558
98 W al137 W 733 442 54 410
138 W a 180 W

13.880 13.880 13.880 13.880

Fonte: Elaboracdo KMR.

Com o objetivo de maximizar o nivel de eficientizacdao energética do parque
de iluminagao publica projetado, foi considerada, no ambito da analise de
engenharia, a possibilidade de ajuste de parametros de montagem
classificados como variaveis, notadamente a altura de instalagao da luminaria
e o comprimento do bracgo de fixagao.

Especificamente, avaliou-se a substituicao dos bracos existentes por solucdes
com projecao de até 4,0 metros, bem como a adequacao da altura de
montagem das luminarias, com variagao maxima de 0,5 metro. Tais ajustes
foram aplicados exclusivamente nos casos em que resultaram na reducao da
poténcia requerida para as luminarias LED, em comparagao com o cenario
sem modificacao desses parametros.

Os resultados associados a variagcao dos parametros de montagem
considerados neste Estudo de Engenharia sao apresentados nas tabelas a
seguir:

Tabela 8 — Resultados de engenharia da Rede de IP do municipio (substituicdo brago IP)

Fornecedor Vias Principais | Outras Vias (C4,
substltm ao substltul ao (C1 (v C3) C5)

Fornecedor A 3.959 9.921 3.415

Fornecedor B 2932 10.948 754 2178
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Fornecedor Vias Principais | Outras Vias (C4,
substltm ao substltm =1e) (C1 C2, C3) c5)

Fornecedor C 1.040 12.840

pedia 2.644 2.068
Fornecedores

Fonte: Elaboracdo KMR.

Além da necessidade de adequacao dos bracos para atendimento aos
requisitos das simulacdes luminotécnicas, observa-se que parte significativa
dos bracos atualmente instalados no parque de iluminacao publica de Sao
Bento do Sul ndao apresenta condi¢des estruturais compativeis com o suporte
de luminarias LED. Tal limitagcao decorre, principalmente, da predominancia
de lumindarias do tipo aberta no sistema existente, conforme evidenciado no
Diagndstico Técnico-Operacional.

Nesse contexto, visando a adoc¢ao de solucdes alinhadas as boas praticas de
engenharia e a garantia de desempenho adequado do sistema, estima-se a
necessidade de substituicao de aproximadamente 76,90% dos bracos de
iluminacao publica. Essa intervencao mostra-se tecnicamente recomendavel
e economicamente justificavel, uma vez que o custo de substituicao dos
bracos € inferior ao de alternativas estruturais mais complexas e,
adicionalmente, viabiliza a utilizagao de luminarias de menor poténcia.

Como consequéncia, a medida contribui para a reducao dos investimentos
em equipamentos e para a otimizagao dos custos operacionais associados ao
consumo de energia elétrica ao longo do periodo da concessao, reforcando a
economicidade da solucao proposta.

Tabela 9 — Resultados de engenharia da Rede de IP do municipio (altura de montagem)

Fornecedor Vias Principais | Outras Vias (C4,
alteragao alteraqao (C1 C2, C3) C5)

Fornecedor A 5.402 8.478 4.85]
Fornecedor B 5.304 8.576 1104 4200
Fornecedor C 2.975 10.905 2.308

Média 4.560
Fornecedores

Fonte: Elabora¢do KMR.

Somados aos ajustes de parametros de montagem previamente descritos, o
Estudo de Engenharia também contempla cenarios nos quais se verifica a
necessidade de implantacao de novos pontos de iluminagao publica em vias
ja atendidas pelo sistema. Essa necessidade decorre, principalmente, da
inadequacao dos parametros existentes para atendimento aos requisitos da
ABNT NBR 510122024, em especial em situagdes caracterizadas por
espagcamentos excessivos entre postes e por maiores exigéncias de
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iluminancia e uniformidade associadas a determinadas classes vidrias e de
circulacao de pedestres.

Nesses casos, prevé-se a implantacao de novos pontos de iluminagao publica
sob responsabilidade da futura concessionaria, incluindo a instalacao de
postes dedicados, com o objetivo de reconfigurar a distribuicao espacial do
sistema e assegurar o atendimento aos critérios normativos.

A partir das simulacdes luminotécnicas realizadas, foi possivel estimar a
demanda por novos pontos de iluminacao necessarios a eliminacao de areas
com baixos niveis de iluminancia ou uniformidade, denominadas “pontos
escuros”. Essa estimativa foi obtida por meio da extrapolagao dos resultados
verificados na amostra analisada no trabalho de campo para o conjunto do
pargue de iluminagao publica do municipio.

Tabela 10 - Previsdo de novos pontos para atendimento a dreas escuras

Ene e Novos Vias Principais (C1, C2, Outras Vias (C4,
Pontos C3) C5)
674 638

Fornecedor A 1.312
Fornecedor B 3.560 909 2.65]
Fornecedor C 2.988 1142 1.846

Otimizado 991

620 371
Melhor
Fonte: Elaboragcdo KMR

Ainda que o Fornecedor A tenha apresentado o melhor resultado global
quanto a menor necessidade de implantacao de novos pontos de iluminagao
publica para eliminagao de pontos escuros, esse desempenho nao se mostrou
suficientemente representativo quando comparado aos resultados obtidos
pelos demais fornecedores nas diferentes simulacdes realizadas. Por esse
motivo, adotou-se critério de selecao otimizada, em substituicao ao calculo
estatistico da média utilizado nos parametros anteriores. Nessa abordagem,
cada via tipica simulada foi analisada individualmente, selecionando-se, para
cada caso, a solucao técnica que permitiu o atendimento aos requisitos da
ABNT NBR 5101:2024 com a menor necessidade de acréscimo de novos pontos
de iluminagao. Essa metodologia considera que o melhor desempenho
consolidado de um fornecedor nao implica, necessariamente, superioridade
técnica em todas as configuracdes viarias analisadas. Assim, para cada via
tipica, foi identificada a solucao de melhor desempenho, resultando no
parametro denominado “Otimizado”, apresentado na Tabela 11.

Destaca-se que todos os novos pontos de iluminacao publica a serem
implantados deverao observar integralmente as diretrizes estabelecidas para
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a modernizag¢ao da rede existente, incluindo a adog¢ao de luminarias LED e o
atendimento aos niveis de desempenho luminotécnico (iluminancia e
uniformidade) definidos na ABNT NBR 5101:2024, de acordo com a
classificagcao da via.

Por fim, ressalta-se que os resultados apresentados ao longo desta secao
referem-se ao conjunto do parque de iluminacao publica. Com o objetivo de
subsidiar analises especificas no ambito da modelagem econdmico-
financeira, tais como a distribuicao dos pontos por classes de iluminagao, o
faseamento das intervencdes e outros aspectos relevantes, a tabela a seguir
apresenta a segmentacao dos resultados por grupos representativos do
sistema.

Tabela 11 - Resultados de engenharia por grupo

Parametro Viario Vias Principais | Outras Vias (C4,
(C1, C2, C3) C5)

Carga Média por Ponto de IP 4836 W 7320 W 41,15
Meta de Eficientizagcao 52,63% 48,74% 56,64%
Substituicao do Brago 2.644 575 2.068
Regulagem de Altura 4.560 774 3.786
Novos Pontos em “Areas Escuras” 991 620 371

Fonte: Elabora¢édo KMR.

Considerando o mesmo raciocinio apresentado acima, a tabela a seguir indica
a distribuicao das Luminarias LED por faixa de poténcia:

Tabela 12 - Quantidade de lumindrias por faixa de poténcia

Faixa de Poténcia Vias PrlnC|pa|s (C1, C2, C3) | Outras Vias (C4, C5)

Até 30W 2.699
31Wa50WwW 7.961 220 7.845
S5IWa67W 3.004 646 852
68 W a 97 W 1.558 736 297
98 W a 137 W 410 465 56

138 W a 180 W

Fonte: Elaboracdo KMR.

Um dos objetivos centrais da Parceria Publico-Privada (PPP) consiste na
modernizacao e eficientizagcao integral do parque de iluminag¢ao publica do
municipio, em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela Portaria n°
62 do INMETRO e pela ABNT NBR 5101:2024.
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Conforme evidenciado no Diagndstico Técnico-Operacional, o municipio
possui um total de 14.574 pontos de iluminagao publica instalados em vias, dos
guais 2.091 ja operam com tecnologia LED. Adicionalmente, verificou-se que
4,8% dos pontos (694 unidades) encontram-se localizados em areas privadas,
nao sendo, portanto, objeto de responsabilidade do poder publico quanto a
sua Mmanutencao e operacao, motivo pelo qual foram excluidos do universo
analisado.

Dessa forma, o escopo do projeto contempla a modernizagao de 11.789 pontos
de iluminacao publica, com o objetivo de promover ganhos de eficiéncia
energética, melhoria da qualidade da iluminacao e atendimento aos
requisitos normativos vigentes.

Na tabela a seguir, apresenta-se a distribuicao das luminarias por faixa de
poténcia, bem como a carga instalada correspondente, considerando as
solugdes definidas para as vias tipicas levantadas em campo, cuja
representatividade abrange a totalidade dos 11.789 pontos analisados.

Tabela 13 - Quantitativos de Lumindrias para Solugées Luminotécnicas do Sistema Vidrio.

Poténcia Resultante (W) Carga instalada (kW)

20 130 2,6 kW
30 2.569 771 kKW
40 6.750 270,0 kW
50 1.315 65,8 kW
60 1.025 61,5 kW

T e | we | ameokw

Fonte: Autoria KMR.

2.5.Faixas de Pedestres

No ambito da estruturacao do projeto da PPP, avaliou-se a inclusao de
solugdes especificas para iluminagao de faixas de pedestres, com o objetivo
de elevar os niveis de seguranca viaria e melhorar as condicdes de visibilidade
para pedestres e condutores em periodos noturnos.

2.5.1. Requisitos de lluminacao para Faixa de Pedestres

Para a iluminacdo de faixas de pedestres, foram considerados referenciais de
melhores praticas nacionais e internacionais, com énfase no atendimento ao
parametro de iluminancia vertical, que representa o fluxo luminoso incidente
no plano longitudinal da faixa, expresso em lux (Ix). Esse indicador é
determinado a partir da média aritmética de medic¢des realizadas a uma
alturade 1,5 m em relacao ao nivel do pavimento, ao longo do eixo da travessia.
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De acordo com a ABNT NBR 5101:2024, deve ser garantido um nivel minimo
de iluminancia vertical média de 20 Ix, de modo a assegurar adequada
visibilidade dos pedestres. Adicionalmente, recomenda-se que a iluminancia
horizontal média nas faixas seja, no minimo, 1,75 vezes superior a iluminancia
média da via adjacente, com o objetivo de aumentar o contraste visual e a
percepcao dessas areas pelos condutores.

Em situacdes especificas, podera ser necessaria a adogao de niveis mais
elevados de iluminancia vertical (= 30 Ix), particularmente em cenarios que
apresentem:

e risco de ofuscamento decorrente do brilho de fardis de veiculos
trafegando em sentido oposto;

o faixa de pedestre em areas com elevada luminancia ambiente;

e localizagdo da travessia em cruzamentos com iluminagao publica
existente.

No que se refere a Temperatura de Cor Correlata (TCC), recomenda-se a
adocao de tonalidade distinta daguela empregada na via, com o objetivo de
destacar visualmente a faixa de pedestres. Assim, sugere-se a utilizagcao de
luminarias com TCC de 3.000 K em vias principais e de 4.000 K em vias locais,
em sentido inverso a iluminacao predominante da via.

2.5.2. Estudo Referencial para Faixas de Pedestres

A referéncia adotada para faixas de pedestres consiste na instalacao de
luminarias especificas para iluminacao de travessias, implantadas em postes
exclusivos de iluminacao publica e posicionadas conforme o sentido de fluxo
veicular. Essa configuragao visa otimizar a incidéncia da luz sobre a faixa e
aumentar o conforto visual dos condutores, reduzindo riscos associados a
baixa visibilidade.

Para cada faixa de pedestres, prevé-se a instalacdo de dois conjuntos
completos, incluindo postes, luminarias e acessorios, posicionados de forma a
maximizar o desempenho luminotécnico, conforme ilustrado a seguir:
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Figura 9 - llustragdo para iluminagdo de Faixas de Pedestres

m

3m

Fonte: Elaboragdo KMR.

As solucdes propostas foram submetidas a avaliagcao por meio de simulagdes
no software DIALuUx, com o objetivo de verificar o atendimento aos requisitos
estabelecidos. A Figura 10 apresenta exemplo do modelo desenvolvido:

Figura 10 — Estudo de Engenharia para Faixas de Pedestres

Fonte: Elaboragcdo KMR.

A partir dessas analises, foi possivel dimensionar a poténcia das luminarias
LED necessarias para assegurar o atendimento aos critérios de iluminancia
vertical. Os resultados consolidados, considerando o atendimento ao nivel
minimo de 20 Ix para diferentes larguras de via, sdo apresentados na Tabela
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Tabela 14 — Resultados de engenharia para Faixas de Pedestres

Largura Via Largura Via Largura Via
| Resmio | SRR | VR | tRonve (MO

Fornecedor A 22,00 22,00 22,00 22,00
Fornecedor B 20,00 20,00 20,00 20,00
Fornecedor C 24,00 24,00 24,00 24,00

Média
Fornecedores

Fonte: Elaboracdo KMR.

Foram consideradas, na definicao do escopo, as faixas de pedestres
localizadas nas principais centralidades do municipio, conforme metodologia
apresentada no Diagnostico Técnico-Operacional. A tabela subsequente
detalha os locais contemplados e seus respectivos quantitativos.

Tabela 15 - Quantidade de Faixas de Pedestres e Pontos de [P

Quantidad

Quantidad e de

e de Faixas

Referéncia Endereco Pontos de

de

Pedestres (el

faixa

21° Delegacia Regional de Rua Jorge Zipperer, 544 —

L Policia Centro L g
23° Batalhdo da Policia Avenida dos Imigrantes, 955
2 - 1 2
Militar — Progresso
. . Rua Barao do Rio Branco,
3 Corpo de Bombeiros Militar 405 — Centro 1 2
Corpo de Bombeiros Militar Rua Paulo Linzmeyer, 2-62 —
4 1 2
2 Oxford
. . Avenida Sul Pedro Bayerl,
5 EEB Frederico Fendrich 785 - Serra Alta 1 2
6 EEM Prof. Roberto Grant Rive Cuillisiime Sehsics, 240 1 2
— Centro
7 Hospital Sagrada Familia Rua Henrique Schwarz, 10~ 1 2
Centro
8  Penitenciaria RuE MIgUE] e, 410 1 2
Lencol,
Rua Dr. Hans Dieter Schmidt,
E SENA 879 - Centenario L z
10 UB Central Rua Mal. Deodoro, 255 — ] 5
Centro
1 UniSociesc Rua Dr. Hans Dieter Schmidt, 1 5

950 - Centenario
.. Rua Norberto Eduardo
12 Lt Weihermann, 230 - Colonial ! Z

Rua Joao Pauli, 203 -

13 UPA SBS . 1 2
Colonial,
Rodovidria de S0 Bento do Avenida Dom Pedro I, S/N —
14 1 2
Sul Centro
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d Quantidad

Quantida e de

Referéncia Endereco S faas Pontos de

de

Pedestres [zl

faixa
UPA DR. Hans Egon

15 Kechele

Rua Jodo Pauli, S/N - Colonial

_—““

Fonte: Elaboragdo KMR.

2.6.Ciclovias e Ciclofaixas

O processo de modernizagao e otimizagao apresentado neste relatério
estabelece diretrizes para o sistema de iluminagao viaria, considerando as
condi¢des de seguranca e visibilidade tanto para usuarios de veiculos quanto
para pedestres. Adicionalmente, contempla-se a iluminacao de areas de
convivéncia urbana, como pracas e parques, bem como de faixas de
pedestres.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade de avaliagcao especifica da
infraestrutura luminotécnica destinada a circulagao cicloviaria, tendo em vista
as particularidades operacionais e geométricas dessas areas.

Para tanto, € fundamental a correta definicao e distingdo entre ciclovias e
ciclofaixas, uma vez que cada tipologia demanda critérios técnicos préprios
para o dimensionamento da iluminacao:

e Ciclovia:via segregada destinada a circulacédo de bicicletas, fisicamente
separada do trafego geral por dispositivos de segregacao, tais como
canteiros centrais, barreiras ou areas verdes, podendo apresentar
desnivel em relacdo a pista de rolamento.

e Ciclofaixa: espaco reservado a circulagdo exclusiva de bicicletas,
implantado na proépria faixa de rolamento ou em areas adjacentes,
delimitado por sinalizacdo horizontal e/ou vertical, podendo ou nao
apresentar diferenciacdo de pavimento, e geralmente situado no
mesmo nivel da via ou da calcada.

2.6.1. Requisitos de lluminacao para Ciclovias e Ciclofaixas

Os sistemas de iluminacao destinados a ciclovias e ciclofaixas deverao atender
as melhores praticas estabelecidas por normas técnicas nacionais e
internacionais, com observancia obrigatdria aos parametros minimos de
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iluminancia média e uniformidade, cujas definicdes encontram-se detalhadas
no item 2.3.8.

Considerando as distingdes funcionais e geométricas entre essas
infraestruturas, especialmente a maior interacao das ciclofaixas com o trafego
motorizado, torna-se necessario adotar critérios luminotécnicos diferenciados,
de forma a mitigar riscos e assegurar condi¢cdes adequadas de visibilidade e
segurancga viaria.

Os niveis de desempenho exigidos para iluminancia e uniformidade variam
conforme a classe de iluminagao aplicavel, seguindo abordagem equivalente
a adotada para vias de circulacao de pedestres (classe P). No presente estudo,
as ciclofaixas foram enguadradas na classe P1, devendo atender, no minimo,
a0s seguintes parametros:

e lluminancia média horizontal: 20 Ix
e Illuminadncia minima horizontal: 4 Ix
e lluminadncia média minima vertical: 6 Ix

Em relacdgo a Temperatura de Cor Correlata (TCC), recomenda-se a
manutencao de uniformidade cromatica ao longo do sistema viario, com o
intuito de garantir consisténcia visual e conforto ao usuario. Nesse sentido, a
TCC aplicada as estruturas cicloviarias devera ser compativel com a
especificada para a via adjacente, adotando-se, como referéncia, 4.000 K para
vias arteriais e coletoras, e 3.000 K para vias locais.

2.6.2. Estudo Referencial para Ciclovias

O referencial adotado para o dimensionamento da iluminagdo de ciclovias
baseia-se em critérios analogos aos aplicados as vias destinadas ao trafego
veicular. Contudo, dada a especificidade operacional dessas infraestruturas,
prevé-se a implantacao de sistema dedicado, composto por postes exclusivos
ao longo de toda a sua extensao.

No que se refere as ciclofaixas, foi informmado pela administracao Municipal
gue nao ha ocorréncia desse tipo de infraestrutura no territério em analise.
Dessa forma, eventuais implantacdes futuras deverdao observar,
integralmente, os requisitos técnicos estabelecidos no item 2.6.1.

Para as ciclovias, propde-se a instalagcao continua de pontos de iluminagao ao
longo de todo o tragcado, conforme diretrizes ilustradas abaixo:
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Figura 11 - llustragdo para iluminagdo de Ciclovias
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Fonte: Elaboracdo KMR.

Como parte do estudo de engenharia, foi desenvolvido modelo luminotécnico
por meio do software Dialux, visando a verificacao do atendimento aos

parametros de desempenho previamente definidos. Os resultados obtidos
encontram-se representados na Figura 11.

Figura 12 - Estudo de Engenharia para Ciclovias

Fonte: Elaboracdo KMR.
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A partir das simulagdes realizadas, foi possivel estabelecer a configuragcao
técnica recomendada para implantacdao do sistema, contemplando
espacamento médio entre postes de 20,0 metros e altura de montagem das
l[luminarias de 7,0 metros.

No que tange a especificagao das luminarias LED, os resultados obtidos para
atendimento a classe de iluminacao P1indicam os seguintes valores:

Tabela 16 — Resultados de engenharia para Ciclovias

Resultado Poténcia Luminaria LED

Fornecedor A 22,00 W
Fornecedor B 20,00 W
Fornecedor C 20,00 W

Média Fornecedores 20,67 W

Fonte: Elaboragcdo KMR.

Para o dimensionamento da quantidade de pontos de iluminagao publica
para ciclovias, foi realizado levantamento conjunto com a equipe técnica
municipal, contemplando o mapeamento das ciclovias previstas e a avaliagao
qualitativa da necessidade de iluminacao dedicada. Com base nessas analises,
definiu-se a seguinte estimativa de implantacao:

Tabela 17 - Dimensionamento Ciclovias para Instalacdo de [P

Avenida Gustavo Eichendorf Ciclovia
Avenida Imigrantes Ciclovia 2.633 132
Eﬁriaeg‘: ESE Ciclovia 760 38
Rua Joao Malinowsky Ciclovia 700 35
Rua Monte Castelo Ciclovia

—m-zz-

Fonte: Elaboracdo KMR.

2.7. Expansao da Rede de lluminacgao Publica

No ambito da expansao da rede de iluminacao publica, cabera a
Concessiondria a responsabilidade integral pelo fornecimento dos
equipamentos e materiais necessarios, bem como pela execug¢ao dos servigcos
de implantacao dos novos pontos de iluminacao publica, incluindo a
disponibilizagao de mao de obra especializada.
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2.7.1. Pontos Escuros

Ao longo da fase de modernizacao, podera ser necessaria a implantagcao de
novos pontos de iluminacgao publica, incluindo a instalacdao de postes, em vias
cuja configuracdao atual nao permita o atendimento aos parametros
normativos de iluminancia e uniformidade.

A partir dos resultados apresentados no item 2.4.2, obteve-se a tabela a seguir,
que apresenta a quantificagao dos pontos classificados como “pontos
escuros”, segregados por faixa de poténcia.

Tabela 18 - Quantidade de Pontos Escuros por Poténcia.

Poténcia (W) Quantidade de Pontos Escuros

20 130
30 185
40 182
60 270
70 64

80 128
90 32

T N R

Fonte: Elabora¢do KMR.

2.7.2. Crescimento Vegetativo

Ao longo da concessao, a expansao vegetativa do parque de iluminagao
publica demandara a implantagao de novos pontos de iluminagao, incluindo
postes, conforme apresentado no Relatério de Diagnostico Técnico-
Operacional do projeto de Sdo Bento do Sul. O quantitativo associado a essa
expansao sera adotado como referéncia para o calculo da Cota Expansao, a ser
detalhada no item 7.8 deste relatério, bem como para a definicao dos
respectivos valores de investimento.

A tabela a seguir apresenta a quantificacao dos pontos associados ao
crescimento vegetativo, discriminados por faixa de poténcia.

Tabela 19 - Quantidade de Pontos de Crescimento Vegetativo por Poténcia

Poténcia (W) Quantidade de Pontos Crescimento Vegetativo

20 67

30 1.341

40 3.509
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Poténcia (W) Quantidade de Pontos Crescimento Vegetativo
50 686

60 588

T - R

Fonte: Elaboracdo KMR.

2.7.3. Demanda Reprimida

Conforme evidenciado no Relatdrio de Diagnostico Técnico-Operacional, sera
necessaria a implantacao de novos pontos de iluminacao publica para
atendimento as areas caracterizadas como demanda reprimida.

A tabela a seguir apresenta a quantificagao desses pontos, discriminados por
faixa de poténcia.

Tabela 20 - Quantidade de Pontos de Demanda Reprimida Por Poténcia.

Poténcia (W) Quantidade de Pontos Demanda Reprimida

20 03
30 68
40 179
50 35
60 27

T T S

Fonte: Elabora¢édo KMR.
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3. ILUMINAGCAO ESPECIAL

A concepcgao e execucao de projetos de lluminagao Especial (IE), voltados a
valorizacao de bens culturais, edificacdes histdricas e elementos relevantes da
paisagem urbana, requerem o estabelecimento de diretrizes técnicas
minimas, destinadas a orientar o desenvolvimento de solugdes
luminotécnicas capazes de qualificar esteticamente o espac¢o urbano, em
consonancia com as caracteristicas arquiteténicas, artisticas e culturais de
cada local.

As disposicdes aqui apresentadas nao substituem a necessidade de
desenvolvimento de estudos técnicos especificos, incluindo levantamentos
em campo, medi¢cdes luminotécnicas, modelagens e simulag¢des
computacionais, bem como a definicao detalhada de quantitativos e
especificagdes de equipamentos. Adicionalmente, os projetos deverao ser
submetidos, quando aplicavel, a analise e aprovagao dos érgaos competentes
responsaveis pela preservacao do patriménio cultural e pela gestao da
paisagem urbana.

Para a definicao das diretrizes e do escopo dos estudos no ambito da PPP de
luminagao Publica e Cidades Inteligentes de Sao Bento do Sul, foram
considerados os seguintes critérios orientadores:

e Vvalorizacao de espacos publicos e areas de convivéncia;

e preservagao e reforco da identidade cultural local;

e ordenamento e qualificagao do espaco urbano;

e hierarquizacao visual e melhoria da legibilidade de monumentos e
edificacdes;

e Qadequacao das solucgdes luminotécnicas aos usos atuais e potenciais
dos espacos;

e contribuicao para a percepcao de seguranca da populacao.

No ambito dos estudos de engenharia, a solucao técnica foi definida de forma
individualizada para cada ponto de iluminacao especial indicado pela
municipalidade, considerando suas caracteristicas especificas. Também
foram contempladas estimativas de custos associadas ao fornecimento de
materiais, equipamentos e execug¢ao dos servicos, incluindo mao de obra.

A Concessionaria devera observar que cada local de intervengao apresenta
atributos proprios, os quais deverao ser devidamente considerados no
desenvolvimento dos projetos executivos, de modo a assegurar a adequada
valorizagcao dos elementos arquitetdnicos, culturais e paisagisticos envolvidos.
Os projetos deverao ser previamente submetidos a aprovagao do Poder
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Concedente e, quando aplicavel, aos 6rgaos de controle e protecao do
patriménio, como condicao para sua implantacao.

3.1. Diretrizes Gerais

Na sequéncia, apresentam-se as diretrizes gerais aplicaveis a lluminagao
Especial no ambito do municipio, em carater complementar as disposicdes
estabelecidas no item 2.3.

I- Proporcionar a legibilidade do bem e do sitio onde esta inserido

A iluminacao de paisagens, edificacdes ou monumentos deve ser concebida
de modo a permitir a clara compreensao de seu contexto histérico, de suas
caracteristicas originais e de seus elementos distintivos. Os sistemas de
iluminacao devem evidenciar volumes, cores e texturas, contribuindo para a
leitura qualificada da paisagem urbana. A definicao das solucdes deve
considerar as condi¢cdes de observacao predominantes, incluindo a dinamica
dos deslocamentos dos usuarios, de modo a garantir que a iluminacao
transmita de forma objetiva e coerente as intenc¢des projetuais.

Il - Valorizar, ordenar e hierarquizar o bem

A iluminagao de bens culturais configura instrumento relevante de
valorizagao e preservacao do patrimoénio. As solugdes luminotécnicas devem
estabelecer niveis diferenciados de destaque entre elementos da paisagem,
promovendo hierarquia visual e organizacao do cenario noturno. Para tanto,
devem ser empregados parametros técnicos adequados, tais como
temperatura de cor, intensidade luminosa, direcionamento do fluxo e
especificagao de equipamentos, de forma a estruturar a percepgao espacial e
destacar os elementos de maior relevancia.

Il - Respeitar as especificidades dos bens e das paisagens a serem
destacados.

As intervencdes devem observar as caracteristicas arquiteténicas, histdricas e
funcionais dos bens e das paisagens envolvidas, assegurando compatibilidade
entre a solugcao luminotécnica e o contexto urbano. A iluminacao deve reforcar
a identidade local sem distorcer a leitura do patrimonio, evitando a criagao de
interpretacgdes artificiais ou anacrénicas. Devem ser considerados os usos
atuais dos espacos, sua relevancia no contexto municipal e regional e as
condicdes originais de concepcao das edificacdes e monumentos.

IV - Minimizar interferéncias visuais, fisicas e estruturais.
SAO BENTO MP :
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Os equipamentos de iluminacao devem integrar-se a paisagem de forma
discreta, evitando protagonismo indevido, exceto em situagdes especificas de
carater simbdlico ou cenografico temporario. A instalagcao deve preservar a
integridade fisica dos bens, adotando solug¢des construtivas compativeis e,
quando necessario, submetidas a aprovacao dos o6rgaos competentes.
Adicionalmente, os sistemas nao devem interferir na circulacao de pedestres
nem comprometer a leitura visual do espaco publico.

V -  Mitigar riscos de vandalismo.

As solucdes devem priorizar a protecao dos equipamentos, preferencialmente
por meio de sua instalagao em locais de dificil acesso. Nos casos em que isso
nao for possivel, devem ser adotadas medidas de protecao fisica, como
involucros, gradis ou outras solucdes compativeis com o uso do espaco, a fim
de reduzir a vulnerabilidade a danos e atos de vandalismo.

VI -  Criar iluminagao cénica compativel com as variagdes climaticas.

As variacdes climaticas e sazonais devem ser incorporadas ao projeto
luminotécnico, em especial no que se refere as alteragdes da vegetacao e as
mudangas nos periodos de luminosidade natural ao longo do ano. A definicao
de parametros como intensidade, temperatura de cor e posicionamento das
luminarias deve considerar essas dinamicas, assegurando desempenho
consistente do sistema e adequada percepcao do espaco urbano em
diferentes condi¢cdes ambientais.

3.1.1. Descritivo dos Equipamentos

Os equipamentos, materiais e acessorios destinados aos projetos de
luminacao Especial (EMPIE) deverao atender, no minimo, as especificacdes
técnicas descritas a seguir, sem prejuizo do atendimento a normas técnicas
aplicaveis e as condicdes especificas de cada projeto executivo.

EMPIEO1 - Arandela de uso externo:

Equipamento destinado a iluminagao de fachadas e passeios, especialmente
em locais onde nao se recomenda a instalacdo de postes ou projetores.
Requisitos minimos: tecnologia LED; temperatura de cor entre 3000K e
4000K; indice de reproducao de cor (IRC) = 70; grau de prote¢cao minimo IP66
e resisténcia mecanica IKI10.

EMPIEO2 - Balizador:

Equipamento utilizado para delimitacao de percursos e orientacao de
usuarios, com instalacdo em paredes ou embutida no solo. Requisitos
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minimos: tecnologia LED; temperatura de cor entre 3000K e 4000K; IRC = 70;
grau de protecao minimo IP67 e IKO8.

EMPIEO3 - Embutido de solo:

Equipamento destinado ao destaque de fachadas, monumentos e elementos
paisagisticos. Requisitos minimos: tecnologia LED; corpo em aluminio;
difusor em vidro temperado ou policarbonato; opg¢ao de diferentes
fotometrias e angulos de abertura; temperatura de cor entre 3000K e 4000K
ou RGBW com possibilidade de controle; IRC > 80; grau de protecao minimo
P67 e IKIO.

EMPIEO4 - Luminaria decorativa:

Equipamento para aplicagdo em areas publicas, como pragas, parques e
trajetos pedonais, instalado em estruturas de sustentacdo. Requisitos
minimos: tecnologia LED; conformidade com ABNT NBR 15129; temperatura
de cor entre 3000K e 4000K; IRC = 80; grau de protecao minimo IP66 e IKI1O.

EMPIEO5 - Luminaria de uso interno (até 4.500 Im):

Equipamento para iluminagao de ambientes internos ou semiabertos com
permeabilidade visual (ex. quiosques, coretos, marquises). Requisitos
minimos: tecnologia LED; temperatura de cor entre 3000K e 4000K; fluxo
luminoso até 4.500 Im; IRC = 80; grau de protecao minimo IP20.

EMPIEO6 - Luminaria de uso interno de alta intensidade (4.501 a 10.000 Im):

Equipamento para iluminag¢ao interna ou integrada a mobiliario urbano e
postes decorativos. Requisitos minimos: tecnologia LED; temperatura de cor
entre 3000K e 4000K; fluxo luminoso entre 4.501 e 10.000 Im; IRC = 80; grau de
protecao minimo IP20.

EMPIEO?7 - Luminaria viaria:

Equipamento destinado a iluminacao de vias publicas e areas abertas.
Requisitos minimos: tecnologia LED com certificacdo conforme Portaria n°
62 do INMETRO; temperatura de cor entre 3000K e 4000K; possibilidade de
controle e automacao; IRC = 70; grau de protecao minimo IP65 e IKO8.

EMPIEOS8 - Poste balizador:

Equipamento para orientagao de percursos em areas externas, como jardins e
caminhos. Requisitos minimos: estrutura em aco ou aluminio com altura até
1.000 mm; luminaria integrada; temperatura de cor entre 3000K e 4000K; IRC
> 70; grau de protecao minimo IP65.

EMPIEQ9 - Projetor de baixa intensidade (até 6.000 Im):
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Equipamento para iluminacao de fachadas e elementos decorativos.
Requisitos minimos: tecnologia LED; corpo em aluminio ou aco galvanizado;
difusor em vidro temperado ou material equivalente; fotometria variavel,
temperatura de cor entre 3000K, 4000K ou RGBW; controle e automacao; IRC
> 80; grau de protecao minimo IP66 e IKO8.

EMPIEI1O0 - Projetor de média intensidade (6.001 a 25.000 Im):

Mesmas aplicacbes do tipo anterior, com maior poténcia luminosa.
Requisitos minimos: idénticos ao EMPIEQ9, com fluxo luminoso entre 6.001 e
25.000 Im.

EMPIET - Projetor de alta intensidade (> 25.000 Im):

Equipamento para iluminacao de grande escala ou destaque de elementos
de maior porte. Requisitos minimos: idénticos ao EMPIEO9, com fluxo
luminoso superior a 25.000 Im.

EMPIE12 e EMPIE13 - Projetores lineares (baixa e média intensidade):

Equipamentos lineares para iluminacao arquitetdnica. Requisitos minimos:
tecnologia LED; corpo em aluminio; difusor em vidro temperado; fotometria
variavel; temperatura de cor entre 3000K e 4000K; IRC = 80; grau de protecao
minimo IP66 e IKOS8.

e Baixa intensidade: até 2.000 Im e comprimento até 500 mm.
e Médiaintensidade: 2.001a 7.500 Im e comprimento superior a 500 mm.
EMPIE14 e EMPIE15 - Projetores lineares embutidos no solo:

Equipamentos para iluminacao arquitetdnica com instalacao embutida.
Requisitos minimos: mesmos critérios dos projetores lineares, com grau de
protecao minimo IP67 e IK10.

EMPIE16 - Projetor subaquatico:

Equipamento para iluminacdo de elementos submersos. Requisitos
minimos: tecnologia LED com capacidade RGB; controle e automacao; IRC =
70; grau de protecao minimo IP68 e IK10.

EMPIE17 - Brago:

Acessorio para fixacdo de luminarias em postes. Requisitos minimos:
fabricagcdao em aco galvanizado.

EMPIEI18 - Grade antifurto:
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Acessorio de protecdo contra vandalismo. Requisitos minimos: estrutura
integrada a paisagem, sem interferir nos fachos luminosos.

EMPIE19 - Poste:

Estrutura de suporte para luminarias e projetores. Requisitos minimos: postes
retilineos, com altura e fixacao compativeis com o local de instalacao,
atendendo a ABNT NBR 14744,

EMPIE20 - Luminaria de sobrepor / fita LED:

Equipamento para iluminagao de destaque arquitetdénico e paisagistico.
Requisitos minimos: grau de protecdo minimo IP65 (ou superior conforme
ambiente); resisténcia a intempéries e radiacao UV.

3.2. Diretrizes Especificas

Os itens apresentados a seguir consolidam as diretrizes especificas
estabelecidas para cada localidade classificada como objeto de lluminagao
Especial e Illuminacao de Destaque, considerando suas caracteristicas
singulares e o contexto urbano de insercao. Para cada local, sao indicadas,
além das diretrizes técnicas, as quantidades minimas e as especificacdes dos
equipamentos de iluminacao adotados como referéncia.

As especificagcbes dos equipamentos baseiam-se em levantamento de
mercado junto a fabricantes do setor, bem como em solucdes tecnoldgicas
amplamente empregadas em projetos similares, garantindo aderéncia a
padrdes técnicos consolidados.

No que se refere a definicdao dos parametros luminotécnicos, optou-se pela
utilizacao de faixas de fluxo luminoso em substituicao a indicacao direta de
poténcia instalada, em razao da variabilidade da eficiéncia luminosa entre
equipamentos de diferentes fabricantes e de sua evolugao tecnolégica ao
longo do tempo. Essa abordagem permite maior consisténcia técnica na
especificacao dos resultados esperados, a0 mesmo tempo em que assegura
flexibilidade na selecao dos equipamentos.

Nesse sentido, a adocao de faixas de fluxo luminoso configura-se como a
alternativa mais adequada para o estabelecimento de diretrizes minimas para
os projetos de lluminacao Especial e lluminacao de Destaque, possibilitando
ao Poder Concedente maior discricionariedade técnica na analise e validacao
das solucdes apresentadas pela Concessionaria, sem prejuizo do atendimento
aos requisitos de desempenho definidos.
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3.2.1. lluminacdo Especial de Areas Verdes (pracas, parques e
esportes)

No caso especifico de pragas e pargues, nao ha padronizacao na configuragao
da rede de iluminacao publica nem nas caracteristicas construtivas desses
espacos urbanos, o que inviabiliza a aplicagao direta das metodologias usuais
de simulagao luminotécnica voltadas a iluminagao viaria. Nessas areas, além
da iluminacao dos percursos pedonais, devem ser considerados os diversos
elementos que compdem o ambiente, tais como vegetacao, mobiliario
urbano e monumentos, os quais demandam abordagens especificas de
projeto.

Para fins do estudo de engenharia aplicado as areas especiais, adotou-se
como metodologia a equivaléncia de fluxo luminoso entre a situagao existente
—tipicamente caracterizada por tecnologias tradicionais, como vapor de sédio
— e a solugcao proposta com luminarias LED. Essa abordagem tem como
objetivo preservar a concepcao luminotécnica original dos espagos, ao
mesmo tempo em que incorpora ganhos de eficiéncia e desempenho
associados as novas tecnologias.

A equivaléncia luminotécnica € estabelecida por meio da correlagao entre a
poténcia instalada e a eficiéncia luminosa dos equipamentos existentes e
aquelas das luminarias previstas para a solucao futura, permitindo a definicao
de niveis adequados de fluxo luminoso. Adicionalmente, assegura-se que 0s
parametros minimos de desempenho sejam atendidos, especialmente no
que se refere a classe de iluminagao para areas de circulagdao de pedestres
equivalente a classe P3.

Tabela 21 - Locais para implementag¢do de lluminagdo Especial

LOCAIS PARA ILUMINAGAO ESPECIAL

e | ocauzacho

CEU das Artes Rua Anna Roesler
Ecoparque SAMAE Avenida dos Imigrantes
Ginasio de Esportes Annes Gualberto Rua Paulo Muler

Praca Osni de Vasconcelos Rua Jorge Lacerda
Parque 23 de Setembro Rua Vigando Koch

Piscina Publica Municipal Morgana Clement Rua Vigando Koch

Praca do Centenario Travessa Teodoro Koch

Praca da Igreja Matriz Purissimo Coragao de Rua Bario do Rio Branco

Maria
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LOCAIS PARA ILUMINAGAO ESPECIAL

— wowe | Locauzacho

Praca Henrique Loyola
Praca Jardim dos Imigrantes

Praca Joao Tremi
Praca Leandro Stanchack

Praca Leopoldo Rudnick
Praca Marechal Rondon

Praca Mauro Sadowski

Praca Pedro Paulo Batista/Pista Skateboard
Centenario

Praca Rua Governador Pedro Ivo
Praca Vereador José Rodrigues da Luz
Praca 25 De Julho

Praca Cruzeiro
Praca da Rua Francisco Alberto Alves

Praca Expedicionario Joaquim Moura
Praca Paul Harris
Praca Amando Rudnick

Praca da Rua Anténio Chimeli

Praca da Estrada Vicente Alves de Lima

Rua Ana Roester
Rua Barao do Rio Branco

Rua Henrique Schwarz

Rua Eugenio Estanislau
Korosky

Rua Francisco Spitzner
Rua Amazonas

Avenida José Grossl|
Travessa Araguaia

Rua Governador Pedro Ivo
Rua Geraldo Vicente
Rua Narciso Rauen

Rua Alto Paraguacu

Rua Francisco Alberto
Alves

Rua Afonso Muller
Rua Anténio Kaesemodel
Rua Lindolfo Krause

Rua Antonio Chimel

Estrada Vicente Alves de
Lima

Fonte: Elaboracdo KMR Energia

A tabela a seguir apresenta o quantitativo de luminarias necessarias para a
modernizagcao das pragas e parques, bem como a respectiva carga instalada
para implementacao das solu¢cdes luminotécnicas propostas.

Tabela 22 - Quantitativos de Lumindrias em Relagdo a Solugbes Luminotécnicas de Pragas e

Parques.

Poténcia (W) Quantidade Carga Instalada

20 184 3,68 kW
20 6 0,18 kW
e0 3 0,18 kW
80 8 0,64 kW
20 63 5,67 KW
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Poténcia (W) Carga Instalada
100 3

0,30 kW
170 2 0,34 kW

e e osskw |

Fonte: Elabora¢cédo KMR

Conforme evidenciado no Diagnostico Técnico-Operacional, o municipio
dispde atualmente de 12 luminarias em tecnologia LED instaladas em pracas
e parques. Nesse contexto, o projeto prevé a modernizacao de um total de 257
luminarias, com o objetivo de incrementar a eficiéncia energética, aprimorar
a qualidade luminotécnica e assegurar a conformidade regulatéria do sistema
de iluminacgao publica.

3.2.2. lluminagao de Destaque

Os itens apresentados a seguir consolidam as diretrizes especificas elaboradas
para cada localidade analisada no ambito da Illuminagao Especial,
considerando suas particularidades e o contexto urbano de insercao. Para
cada local, sao indicados os quantitativos minimos e as especificacdes dos
equipamentos de iluminacao adotados como referéncia para a concepgao
dos projetos.

A tabela a seguir relaciona os bens publicos selecionados para a
implementacao dos projetos de lluminagcao de Destaque.

Tabela 23 - Locais para implementagdo de lluminagdo de Destaque por ordem de Prioridade

LOCAIS PARA ILUMINA(;AO DE DESTAQUE
awiménioN’| ___ NoME | LOCALIZAGAO

1 Morro da Igreja Matriz + letreiro Rua Barao do Rio Branco
2 Museu Municipal Avenida Argolo

3 Arquivo histérico Avenida Argolo

4 Prédio do Departamento de Turismo Rua Jorge Lacerda

5 Estagao Ferroviaria Rua Reinaldo Mallon

6 Casa Eichendorf Estrada Dona Francisca
7 Centro Cultural Rua Felipe Schmidt

8 Escola de Musica e Fundagao Cultural  Rua Vigando Koch

9 Praca do Centenario Rua Marechal Deodoro
10 Museu Ornith Bollmann Rua dos Moéveis

N Fachada da Prefeitura Rua Jorge Lacerda

Fonte: Elaboracdo KMR Energia com base na Lista de Prioridade iluminagdo Cénica

Ressalta-se que a concepg¢ao da iluminacao para os locais analisados deve
decorrer de avaliacao técnica detalhada das caracteristicas fisicas dos espacos
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de convivéncia, das edificagdes e dos monumentos. Além de atributos como
gualidade luminosa, durabilidade, eficiéncia energética e desempenho
operacional dos equipamentos, a utilizagao de tecnologia LED possibilita o
desenvolvimento de solugdes capazes de reforcar a identidade visual do
municipio, contribuindo para a valorizacao cultural e potencializagao da
atividade turistica.

As propostas de lluminacao de Destaque devem considerar, de forma
integrada, as condi¢cdes da iluminagao publica existente no entorno, incluindo
niveis de iluminancia, temperatura de cor, indice de reproducao de cor e
potenciais impactos decorrentes da emissao luminosa ou da geracao de
sombras sobre os bens culturais. Essa abordagem visa assegurar
compatibilidade entre as intervencdes e o ambiente urbano, evitando
conflitos visuais e preservando a adequada percepg¢ao dos elementos
destacados.

No ambito dos projetos de lluminacao de Destaque, os locais selecionados
serao objeto de modernizacao integral dos sistemas de iluminagao. Para tanto,
as solucdes propostas foram fundamentadas em vistorias técnicas in loco, nas
quais foram avaliados os padrdes de uso dos espacos pela populacao e as
condi¢cdes atuais da infraestrutura de iluminagao publica, com o objetivo de
identificar as necessidades de adequacao e qualificacao do sistema.

As secbes subsequentes detalham as solugdes de Iluminagao Especial e de
Destaque propostas para cada bem contemplado. Para cada local sao
apresentados 0s equipamentos previstos, com respectivos guantitativos,
faixas de fluxo luminoso e temperaturas de cor, em conformidade com as
diretrizes de valorizacao do patrimdnio, uniformidade Iluminotécnica e
eficiéncia energética estabelecidas no Relatdrio de Diagnéstico Técnico-
Operacional.

3.2.2.1. Morro da Igreja Matriz + Letreiro

Para o Morro da Igreja Matriz e seu letreiro sao propostos equipamentos de
iluminacao especial de destaque, com o objetivo de valorizar os elementos
que compdem a volumetria e a identidade visual do conjunto, cumprindo as
seguintes premissas:

e Especificar equipamentos destinados a iluminacao das fachadas e do
conjunto edificado de maneira a permitir a visibilidade integral dos
elementos que compdem a volumetria da edificagao;

SAO BENTO |
='= DO SUL BRDE EN%)‘ FOKMR Energia o

SPOROS

IRl rreFEITURA



ILUMINACAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas

iluminadas;

e Adotar solugcao de iluminagao homogénea nas fachadas frontal,
traseira e laterais do conjunto;

e Definir equipamentos destinados ao destaque de elementos
escultoricos e simbdlicos: trés crucifixos, oito relégios, estatua de santa
e letreiro do gramado;

e Implantariluminacao dastorres com projetores orientaveis e projetores
lineares de alta poténcia;

e Implantar iluminacao das colunas frontais, traseiras e laterais por meio
de projetores orientaveis;

e Implantariluminacao dasimagens presentes na escadaria por meio de
projetores lineares orientaveis;

e Utilizar embutidos de solo lineares para destaque das portas frontal,
traseira e laterais;

e Priorizar, sempre que possivel, considerar postes existentes (h = 4,5m,

100W) para iluminacao geral do entorno.

Tabela 24 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de IE para o Morro da Igreja Matriz +

Letreiro

Caodi Elemento para Equibamento PotenCI Temp. de
go lluminagdo quip a (W Cor (K)
\F;\‘;ng 3 Crucifixos Projetor Orientavel 9W 3000
PJIX9 L. . . .
W 8 Reldgios Projetor Orientavel 9W 8 9 3000
PP | Letieli Vel Projetor Orientavel 9W 13 9 3000
W Gramado
PJX2 Estatua Santa . . .
SW Frontal Projetor Orientavel 25W 2 25 3000
PJIX2 . . .
S\W Torres Projetor Orientavel 25W 16 25 3000
PL60O Projetor Linear Orientavel
W Torres 6OW 25° 28 60 3000
PJIX2 . . . L
Y Colunas Frontais Projetor Orientavel 25W 8 25 3000
PL60O Projetor Linear Orientavel
W Fachada Frontal GOW 250 14 60 3000
LES3 Porta Frontal — Embutido de Solo Linear
6W  Embasamento 36W & <9 <0ee
PIX2' Colunas Traseiras o oiovor orfentavel 25W | 12| 25 3000
5W  (grupol)
PP | Cellunee Tieeeliee Projetor Orientavel 25W 10 25 3000
SW  (grupo2)
LES3 Porta Traseira - Embutido de Solo Linear
6W  Embasamento 36W 2 £ 200
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Ccodi Elemento para Equibamento PotenC| Temp. de
go lluminagao quip a (W Cor (K)

PL6O Projetor Linear Orientavel

W Fachada Traseira EOW 25° 3000
PJX2 . . . .
W Colunas Laterais E Projetor Orientavel 25W 3] 25 3000
PL60O . Projetor Linear Orientavel
W Fachadas Laterais E GO 25° 33 60 3000
LES3 Porta Lateral E - Embutido de Solo Linear
6W  Embasamento 36W 2 36 3000
53\?(2 Colunas Laterais D Projetor Orientavel 25W 3] 25 3000
PL60O . Projetor Linear Orientavel
W Fachadas Laterais D GOW 25° 33 60 3000
LES3 Porta Lateral D - Embutido de Solo Linear
6W  Embasamento 36W 2 36 3000
PL12 Imagensda Projetor Linear Orientavel
W Escadaria 12W 25° L 2 00
Entorno — Postes Poste h=4,5m, Pétala
PS02 Existentes Simples 100W (exist.) 39 100
Fonte: Elaboracdo KMR.
Figura 13 - Fotos visuais da Igreja Matriz - Antes
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Fonte: Registro proprio
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Figura 14 - Fotos visuais da Igreja Matriz - Depois
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Fonte: Registro proprio.

3.2.2.2. Museu Municipal

Para o Museu Municipal sao propostos equipamentos de iluminagao especial
de destaque voltados para as fachadas do bem, com o objetivo de cumprir
com as premissas apresentadas a seguir:
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e Especificar equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do
edificio, de modo a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificacao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas
frontal, laterais e traseira;

e Adotar solugao de iluminacao homogénea em todas as fachadas do
edificio, por meio de projetores orientaveis;

e Definir equipamentos destinados ao destaque das bandeiras
dispostas na fachads;

e Implantar iluminacao especifica para a torre do edificio, por meio de
projetores lineares orientaveis e fita LED;

e Aplicar fita LED de sobrepor para o contorno e destaque do frontao;

e Considerar, sempre que possivel, o uso de postes existentes (h = 4,5 m,
100 W) para a iluminagao geral do entorno.

Tabela 25 - Descri¢do e quantitativo de equipamentos de |E para o Museu Municipal
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Ccodi Elemento para Potenm
Equipamento
go lluminacgao a (W

PJIX9

W Bandeiras Projetor Orientavel 9W

533/(2 Fachada Frontal Projetor Orientavel 25W

PJX2 . . p

VY Fachadas Lateral E  Projetor Orientavel 25W

PL12 Projetor Linear Orientavel

W Fachadas Lateral E 12W 25°

PIX2 . . L

W Fachadas Lateral D Projetor Orientavel 25W

PLI12 Projetor Linear Orientavel

W Fachadas Lateral D 12W 25°

PJX2 . . . .

W Fachadas Traseira Projetor Orientavel 25W

PL36 Torre Projetor Linear Orientavel

W 36W 25°

Fita Torre Luminaria de Sobrepor

LED 5m, Fita LED 25W

Fita Frontdo-Contorno Lumindaria de Sobrepor

LED e Destaque 5m, Fita LED 25W

PSO2 Entorno — Postes Poste h=4,5m, Pétala

Existentes Simples 100W (exist.)
Fonte: Elaboracdo KMR.
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Figura 15 - Fotos visuais do Museu Municipal - Antes
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Fonte: Registro proprio

Figura 16 - Fotos visuais do Museu Municipal - Depois
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Fonte: Registro proprio.

3.2.2.3. Arquivo Histérico

Para o Arquivo Histdrico sao propostos equipamentos de iluminagao especial
de destaque voltados para as fachadas do bem, com o objetivo de cumprir
com as premissas apresentadas a seguir:

e Prever equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificagao;
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e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas

iluminadas;
e Prever efeito de iluminagao homogéneo nas fachadas frontal, lateral e
traseira do edificio por meio de projetores embutidos de solo.

Tabela 26 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de IE para o Arquivo Historico

caodi Elemento para Equibamento Poténcia | Temp. de
go lluminacgao quip (W) Cor (K)

ESX15 Projetor Embutido de
W Fachada Frontal solo 15W 3000
ESX15 Projetor Embutido de
W Fachada Lateral colo 15W 5 15 3000
ESX15 . Projetor Embutido de
W Fachada Traseira colo 15W 3 15 3000
Fonte: Elaboragdo KMR.
Figura 17 - Fotos visuais do Arquivo Histdrico - Antes
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Fonte: Registro proprio.

Figura 18 - Fotos visuais do Arquivo Historico - Depois
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Fonte: Registro proprio.
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3.2.2.4. Prédio do Departamento de Turismo

Para o Prédio do Departamento de Turismo sao propostos equipamentos de
iluminacao especial de destaque voltados para as fachadas do bem, com o
objetivo de cumprir com as premissas apresentadas a seguir:

e Prever equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificagao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas
frontal, traseira e laterais;

e Incluir efeito de iluminacdao homogéneo em todas as fachadas do
edificio por meio da combinacao de projetores lineares orientaveis e
embutidos de solo;

e Prever fita LED de sobrepor para contorno e destaque de elementos
arquiteténicos em todas as fachadas.

Tabela 27 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de |E para o Prédio do Departamento

de Turismo

S | e 2

go lluminacao a (W Cor (K)
\F/’\I/_36 Fachada Frontal Bpé\o/{/e;cr) Linear Orientavel 2000
E\?\iﬂ Fachada Frontal %r\%etor Shistielo e el 7 15 3000
ED Comtorno. 1 FitaLEDISW o9 2 3000
5\}‘36 Fachada Traseira Eé?/{/e;gz Linear Orientavel 7 36 3000
E\?\iﬂ Fachada Traseira %r\%etor Ehnisuiel® el selle 7 15 3000
ED Comtormo o Ftaleoaw oo ° % 3000
0r°° Fachada Lateral E ;3{%‘;2 HIMEET OEREE o | 3000
co Fachada Lateral E %r\‘/j\;etor SmsUIEE GR sele - o 15 3000
Lo, EnchadsLateral - LumindiagesobRorS™ 25 3000
5&36 Fachada Lateral D Eg\’/{/e;;z LIl CemiEE ) 36 3000
co Fachada Lateral E g\%etor B 15 3000
ED ComtornoC FaLEDISW o 42 3000

Fonte: Elabora¢do KMR.
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Figura 19 - Fotos visuais do Prédio do Departamento de Turismo - Antes
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Fonte: Registro proprio.

Figura 20 - Fotos visuais do Prédio do Departamento de Turismo - Depois
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Fonte: Registro proprio.
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3.2.2.5. Estacao Ferroviaria

Para a Estacao Ferroviaria sao propostos equipamentos de iluminagao
especial de destaque voltados para as fachadas do bem, com o objetivo de
cumprir com as premissas apresentadas a seguir:

e Prever equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificagao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas
iluminadas;

e Incluir embutidos de solo para iluminagdao das fachadas laterais
esquerda e direita;

e Incluir embutidos de solo lineares para iluminacao da fachada frontal;

e Aplicar fita de LED de sobrepor para contorno e destagque do frontao.

Tabela 28 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de |E para a Estagdo Ferrovidria

caodi Elemento para Equibamento Potenm Temp. de
go lluminacao quip a (W Cor (K)

ESX1 Fachadas Laterais Projetor Embutido de solo 2000

5W Esqg. E Dir. 15W

LES3 Projetor Embutido de solo

6w Fachada Frontal linear 36W 1 36 3000

Fita Frontao — Contorno Luminaria de Sobrepor

LED e Destaque 5m, Fita LED 25W “ Z5 S0

Fonte: Elaboragdo KMR.
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Figura 21 - Fotos visuais da Estagdo Ferrovidria - Antes
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Fonte: Registro proprio.

Figura 22 - Fotos visuais da Estagdo Ferrovidria - Depois
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Fonte: Registro proprio.

3.2.2.6. Casa Eichendorf

Para a Casa Eichendorf sao propostos equipamentos de iluminac¢ao especial
de destaque voltados para as fachadas do bem, com o objetivo de cumprir
com as premissas apresentadas a seguir:
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e Prever equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificacao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas
iluminadas;

e Incluir embutidos de solo para iluminacao da fachada frontal com
varanda e das fachadas laterais esquerda e direita;

e Prever postes ornamentais para iluminacao do jardim.

Tabela 29 - Descri¢do e quantitativo de equipamentos de |E para a Casa Eichendorf

caodi Elemento para Equibamento Potenma Temp. de
go lluminacgao quip Cor (K)

ESX1 Fachadas Frontal Projetor Embutido de 2000

S5W  Varanda solo 15W

ESX] . Projetor Embutido de

W Fachadas Laterais E solo 15W 5 15 3000

ESXI] . Projetor Embutido de

W Fachadas Laterais D colo 15W 10 15 3000

pso1 Jardim - lluminacdo o o p=45m 50w 10 50 4000

Ornamental
Fonte: Elaboragdo KMR.
Figura 23 - Fotos visuais da Casa Eichendorf - Antes
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Fonte: Registro proprio.
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Figura 24 - Fotos visuais da Casa Eichendorf - Depois
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Fonte: Registro proprio.

3.2.2.7. Centro Cultural

Para o Centro Cultural sdo propostos equipamentos de iluminacao especial de
destaque voltados para a fachada do bem, com o objetivo de cumprir com as
premissas apresentadas a seguir:

e Prever equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificagao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao da fachada;

e Incluir efeito de iluminacao homogéneo nas colunas da fachada por
meio de projetores orientaveis de baixa poténcia;

e Prever equipamentos destinados ao destagque do nome do Centro
Cultural e do mapa do Brasil presentes na fachada.

Tabela 30 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de |E para o Centro Cultural

codi Elemento para Equibamento Poténcia Temp. de
go lluminagao quip (W) Cor (K)

PIX9 Projetor

W Fachada — Colunas Orientavel 9W 3000
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I
go lluminagao quip (W) Cor (K)
PJX9 Fachada - Nome e Projetor 2000

W Mapa Brasil Orientavel 9W

Fonte: Elaboracdo KMR.

Figura 25 - Fotos visuais do Centro Cultural - Antes
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Fonte: Registro proprio.

Figura 26 - Fotos visuais do Centro Cultural — Depois

CINE BRASIL

Fonte: Registro proprio.
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3.2.2.8. Escola de Musica e Fundacao Cultural

Para a Escola de Musica e Fundacao Cultural sao propostos equipamentos de
iluminacao especial de destaque voltados para as fachadas do bem, com o
objetivo de cumprir com as premissas apresentadas a seguir:

e Prever equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificagao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas
iluminadas;

e Prever efeito de iluminacao homogéneo na fachada frontal por meio de
embutidos de solo lineares;

e Incluirembutidos de solo e embutidos de solo lineares para iluminagao
das fachadas laterais esquerda e direita;

e Adicionar postes ornamentais para iluminag¢ao do jardim.

Tabela 31 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de |E para a Escola de Mdsica e
Fundacgdo Cultural

Cadi Elemento para Equipamento PotenC| Temp. de
go lluminagdo quip a (W Cor (K)

LES3 Projetor Embutido de

6w Fachada Frontal colo linear 36W 3000

saen [LEFEM = WNFAIRRGER | 5o (oo o @y 8 50 4000
Ornamental

ESXI1 Projetor Embutido de

W Fachada Lateral E solo 15W 5 15 3000

LESS | o hedn Ll B | V0007 Emlouiiele ezl - 36 3000

oW solo linear 36W

ESXI Projetor Embutido de
=YY Fachada Lateral D colo 15W 6 15 3000
Fonte: Elaboragdo KMR.
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Figura 27 - Fotos visuais da Escola de Musica e Fundagé&o Cultural - Antes
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Figura 28 - Fotos visuais da Escola de Musica e Fundagdo Cultural - Depois
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Fonte: Registro proprio.

3.2.2.9. Pracga do Centenario

Para a Praca do Centenario sao propostos equipamentos de iluminagao
especial de destaque voltados para a valorizacdo dos elementos que
compdem o espaco publico, com o objetivo de cumprir com as premissas

apresentadas a seguir:
e Prever equipamentos destinados a iluminacao e valorizacao dos
monumentos e elementos escultoricos presentes na praga;
e Padronizar atemperatura de cor em toda a extensao da area iluminada;
e Prever projetores lineares orientaveis para destaque do monumento

central;
e Adicionar embutidos de solo para valorizagao da vegetagao existente.

Tabela 32 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de |E para a Praga do Centendrio

codi Elemento para Equibamento PotenCIa Temp. de
go lluminagao quip Cor (K)

PL36 Projetor Linear
W Monumento Orientavel 36W 25° 10 e
E\?\iﬂ Vegetacgao Embutido de Solo 15W 5 15 3000

Fonte: Elabora¢do KMR.
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Figura 29 - Fotos visuais da Praca do Centenario - Antes

Fonte: Registro proprio.
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Figura 30 - Fotos visuais da Praga do Centendrio — Depois

Fonte: Registro proprio.
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3.2.2.10. Museu Ornith Bollmann

Para o Museu Ornith Bollmann sao propostos equipamentos de iluminagao
especial de destaque voltados para as fachadas do bem, com o objetivo de
cumprir com as premissas apresentadas a seguir:

Especificar equipamentos destinados a iluminacao das fachadas do
edificio de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificagao;

Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao das fachadas
frontal, traseira e laterais;

Adotar efeito de iluminacao homogéneo em todas as fachadas do
edificio por meio da combinagao de projetores orientaveis e embutidos
de solo;

Aplicar fita LED de sobrepor para contorno e destaque dos frontdes de
todas as fachadas;

Definir embutidos de solo para destaque do letreiro do museu e
valorizacao da vegetacao do entorno;

Prever postes ornamentais para iluminacao do estacionamento.

Tabela 33 - Descricdo e quantitativo de equipamentos de |E para o Museu Ornith Bollmann

cadi Elemento para Equibamento Potenm Temp. de
go lluminagao quip a(w Cor (K)

PJIX2
5W
ESXI
5W
Fita
LED
PIX2
5W
ESXI
5W
Fita
LED
PJIX2
5W
ESXI
5W
Fita
LED
pPJIX2
5W
ESXI
5W

SAO BENTO
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Fachada Frontal Projetor Orientavel 25W 3000
Fachada Frontal Embutido de Solo 15W 6 15 3000
Fachada Frontal Luminaria de Sobrepor

Frontao 5m, Fita LED 25W 3 25 gLl
Fachada Traseira Projetor Orientavel 25W 4 25 3000
Fachada Traseira Embutido de Solo 15W 6 15 3000
Fachada Traseira Luminaria de Sobrepor

Frontao 5m, Fita LED 25W g 25 SO
Fachada Lateral E Projetor Orientavel 25W 4 25 3000
Fachada Lateral E Embutido de Solo 15W 4 15 3000
Fachada Lateral Luminaria de Sobrepor

Frontao 5m, Fita LED 25W g 25 SO
Fachada Lateral D Projetor Orientavel 25W 4 25 3000
Fachada Lateral D Embutido de Solo 15W 4 15 3000
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caodi Elemento para Equibamento Potenm Temp. de
go lluminagao quip a (W Cor (K)

Fita Fachada Lateral Luminaria de Sobrepor 2000

LED Frontao 5m, Fita LED 25W

E\?\iﬂ Letreiro Embutido de Solo 15W 13 15 3000

ESXI ~ .

=YY Vegetagao Embutido de Solo 15W 10 15 3000
Estacionamento — Poste h=4,5m, Pétala

PSOl luminagao Geral Simples 50W 10 =0 4000

Fonte: Elaboragcdo KMR.

Figura 31 - Fotos visuais do Museu Ornith Bollmann - Antes
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SECRETARIA DE
AGRICULTURA E
MEIO AMBIENTE

Fonte: Registro proprio.
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Figura 32 - Fotos visuais do Museu Ornith Bollmann - Depois
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MUSEU ORNITH |
BOLLMANN |

Fonte: Registro proprio.

3.2.2.11. Fachada da Prefeitura

Para a Fachada da Prefeitura sao propostos equipamentos de iluminagao
especial de destaque voltados para a fachada do bem, com o objetivo de

cumprir com as premissas apresentadas a seguir:

e Prever equipamentos destinados a iluminacao da fachada do edificio
de maneira a permitir a visibilidade integral dos elementos que
compdem a volumetria da edificacao;

e Padronizar a temperatura de cor em toda a extensao da fachada;

e Incluir efeito de iluminacdao homogéneo na fachada por meio de
projetores lineares orientaveis, garantindo iluminagao rasante que
valoriza texturas, molduras e detalhes ornamentais.

Tabela 34 - Descri¢do e quantitativo de equipamentos de |E para a Fachada da Prefeitura

codi Elemento para Equibamento Poténcia | Temp. de
go lluminagao quip (W) Cor (K)

PL12 Projetor Linear
W Feehack Orientavel 12W So00)
Fonte: Elaboragcdo KMR.
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Figura 33 - Fotos visuais da Prefeitura - Antes
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Fonte: Registro proprio.

Figura 34 - Fotos visuais da Prefeitura - Depois

o]

7

Fonte: Registro proprio.

SAO BENTO - 7
='= DO SUL BRDE EN%)‘ FOKMR Energia o

IRl rreFEITURA sPoRos



ILUMINACAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

4. ESTUDO DE EFICIENTIZACAO ENERGETICA

A tabela a seguir apresenta o resumo da quantidade de pontos e a carga
instalada apds a modernizacao.

Tabela 35 - Resumo do parque de [P apds a modernizagdo.

Faixa de

Pedestr
Ciclovia

= 7)) T © T
2 o = £ 5

b © ()
] = E (V] (7]
[l (3] -l';; [e1
o (7] (0] 4 ()
a8 w () 7)) w

Luminaria Publica 20 446 130 130 183 03 00 00 00
Luminaria Publica 30 3117 2569 185 06 68 00 30 259
Luminaria Publica 40 7.675 7313 182 01 179 00 00 00
Luminaria Publica 50 1350 1.315 00 00 35 00 00 00
Luminaria Publica 60 1325 1025 270 03 27 00 00 00

Luminaria Publica 70 64 00 64 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 80 136 00 128 08 00 00 00 00
Luminaria Publica 90 87 00 32 55 00 00 00 00
Luminaria Publica 100 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 110 29 29 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 120 345 345 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 130 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 140 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 150 503 495 00 08 00 00 00 00
Luminaria Publica 160 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 170 12 10 00 02 00 00 00 00
Luminaria Publica 180 652 649 00 03 00 00 00 00
Luminaria Publica 190 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 200 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 210 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 250 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 280 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 300 00 00 00 00 00 00 00 00
Luminaria Publica 400 00 00 00 00 00 00 00 00

Projetor 9 44 00 00 00 00 30 00 00

Projetor 25 167 00 00 00 00 15 00 00

Projetor 12 95 00 00 00 00 39 00 00
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- T [0} ol 95 ©
e S s £ 5|0t S
«@ £ (V] (] g () K°)
- - ol X 3}
(o] [(] Q 2 wn| © (7] o
o (a) (7] w oo (8]
Projetor 36 43 00 00 00 00 80 00 00
Projetor 60 12 00 00 00 00 44 00 00
Projetor 15 112 00 00 00 00 16 00 00
Projetor 12 00 00 00 00 00 00 00 00
Projetor 36 26 00 00 00 00 02 00 00
Projetor 60 00 00 00 00 00 00 00 00
Projetor 25 47 00 00 00 00 17 00 00
Projetor 25 00 00 00 00 00 00 00 00
Projetor 50 28 00 00 00 00 15 00 00
Projetor 1

00 49 00 00 00 00 49 00 00
Qts Pontos | 16,464 13880 | 991 | 269 | 312 | 407 | 30 | 250 |
Carga Instaiada (W) | 8433 736,80 4923 173 1263 | 1552 | 0090 |0777]

Fonte: Elaboracdo KMR.

Destaca-se que a eficiéncia energética global do projeto apresenta reducao
relativa em funcao da ampliacao da carga instalada decorrente da
incorporacao de novos pontos de iluminagao associados a iluminagao especial
de edificacdes e monumentos, a iluminacao de travessias e ao atendimento
da demanda reprimida. Esse acréscimo de carga, resultante da expansao do
sistema no contexto da modernizacao, € apresentado de forma detalhada na
tabela a seguir.

Tabela 36 - Eficientizacdo do Parque de IP

I L
Pontos Instalada

Parqye.Modernlzado (Demanda 212 12,6 kKW
Reprimida)

4 Quantidade total dos pontos nas vias, considerando 2.091 luminarias LED ja
instaladas e desconsiderando 4,8% dos pontos em areas privadas

5 Quantidade total dos pontos em areas verdes, considerando as 12 luminarias LED ja
instaladas.
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Quantidade de Carga
Pontos Instalada
723

Parque Modernizado (Sistemas 241 KW

Especiais)
Parque Modernizado (Faixa de Pedestre) 30 0,9 kW

Parque Modernizado (Ciclovia) 259 07,8 kW
Parque Total Modernizado 16.484 8431 kW

Fonte: Elaboracdo KMR.

A partir da tabela acima, conclui-se que a Meta de Eficientizacao sera de 51%.
4.1 Reducao das Emissoes de CO;

A implementacao da Parceria Publico-Privada (PPP) de lluminacao Publica e
Equipamentos de Cidades Inteligentes no Municipio de Sao Bento do Sul
incorpora um beneficio ambiental relevante, associado a reducao das
emissdes de gases de efeito estufa, em especial o dioxido de carbono (COs,).

As intervencdes de modernizacao e eficientizacdo da rede de iluminagao
publica implicam, conforme detalhado no item 242, uma reducao
significativa no consumo de energia elétrica. Tal diminuig¢ao resulta, de forma
direta, na menor necessidade de geracao de energia, estabelecendo uma
correlagao positiva com a reducao das emissdes de CO, associadas ao sistema
elétrico.

Para a estimativa do potencial de mitigacao de emissdes decorrente da
implementacao da PPP, foram considerados dados histéricos divulgados pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI), referentes aos ultimos 24
meses, 0s guais estabelecem fatores de emissao que correlacionam o
consumo de energia elétrica as emissdes de CO,.

Tabela 37 - Historico Consumo Energia Elétrica e Emisséo CO:2

Periodo Fator Médio Mensal Periodo Fator Médio Mensal
(tCO2/MWh) (tcO2/MWh)

jan/24 0,04 jan/25 0,02
fev/24 0,04 fev/25 0,02
mar/24 0,03 mar/25 0,02
abr/24 0,02 abr/25 0,03
mai/24 0,03 mai/25 0,03
jun/24 0,04 jun/25 0,05
jul/24 0,06 jul/25 0,06
ago/24 0,07 ago/25 0,07
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Periodo Fator Médio Mensal Periodo Fator Médio Mensal
(tCO2/MWh) (tCO2/MWh)

set/24 0,09 set/25 0,06
out/24 on out/25 0,07
nov/24 0,07 nov/25 0,08
dez/24 0,06 dez/25 0,05

Fonte: Dados divulgados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgées.
https.//www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/dados-e-ferramentas/fatores-de-
emissao. Acesso em 30/04/2026.

Considerando os valores detalhados na tabela acima, a média mensal na
reducao de CO, com a modernizacao do parque de IP seria:

Tabela 38 — Redugdo Emissdo CO; pelo consumo de energia elétrica

Fator Médio - ultimos 24 meses (tCO2/MWHh) 0,05028
Fator Médio — Ultimos 24 meses (tCO2/kWh) 0,000050
Fonte: Elaboracédo KMR

A partir desta premissa, e considerando a diminuicao do consumo de energia
elétrica, pode-se estimar a reducao na emissao de CO, por meio da
modernizacao e eficientizacao da rede de IP:

Tabela 39 — Reducdo Emissdo CO:z pela PPP

Parametro Valor

Consumo Mensal Atual de Energia Elétrica para IP (MWh) 586,20
Consumo Mensal Futuro de Energia Elétrica para IP (MWh) 288,86
Reduc¢ao Mensal no Consumo do Parque de IP (MWh) 297,34
Reducao Mensal da Emissao de tCO2 14,95

Reducao Anual da Emissao de tCO2 179,40
Fonte: Elabora¢do KMR.
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5. EQUIPAMENTOS DE CIDADES INTELIGENTES
5.1. Introducao

Os equipamentos de Cidades Inteligentes constituem um conjunto integrado
de solucdes tecnoldgicas voltadas a modernizacao da infraestrutura urbana e
a promogao do conceito de cidade inteligente. Dentre essas solucdes,
destacam-se os sistemas de monitoramento por cameras de alta definicao,
dotados de funcionalidades de reconhecimento facial e veicular, que
contribuem para a prevencao de ilicitos, o monitoramento de areas
estratégicas e a identificacao de ocorréncias em pontos criticos do territério
urbano.

Quando integrados em uma plataforma unificada de gestao, esses sistemas
formam a base tecnolégica para uma cidade mais segura, eficiente e
conectada, proporcionando beneficios diretos em areas como mobilidade
urbana, seguranca publica, gestdao ambiental e qualidade de vida da
populacao.

Os valores estimados de investimentos (CAPEX) e custos operacionais (OPEX)
associados aos Equipamentos de Cidades Inteligentes serao detalhados nos
itens 7 e 8 deste documento.

5.2.Solucoes

A Concessionaria devera implantar um conjunto integrado de solugdes de
Cidades Inteligentes, contemplando plataforma tecnoldgica destinada a
gestao, controle e conectividade de multiplos sistemas urbanos. Essa
plataforma devera possibilitar o armmazenamento e a analise de dados, a
atualizagcao remota de parametros operacionais, © monitoramento em tempo
real e a identificagcao preventiva de falhas nos ativos instalados.

A solugcao deverd, ainda, estar plenamente integrada aos sistemas
operacionais que compdem o Centro de Controle Operacional (CCO),
assegurando a centralizacao das informacgdes e o gerenciamento coordenado
das funcionalidades relacionadas a mobilidade urbana, seguranga publica,
gestao ambiental e comunicacao com a populacao.

Na sequéncia, sao apresentadas as solucdes prioritarias definidas pelo Poder

Concedente.
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5.2.1. Telegestao

A telegestdo corresponde a um sistema integrado de hardware e software
embarcado nas luminarias, destinado ao monitoramento, controle e gestao
remota dos pontos de iluminagao publica no municipio. Por meio da utilizagcao
de controladores inteligentes conectados em rede, o sistema possibilita o
ajuste dinamico dos niveis de iluminagao, a deteccao de falhas em tempo real
e a otimizacao do consumo energético.

Seu funcionamento baseia-se na comunicacao bidirecional entre os
dispositivos de campo, tais como controladores individuais e concentradores,
e a infraestrutura central de gestdo. Essa arquitetura permite o
acompanhamento continuo da operagcao da rede e a realizagao de
intervencdes remotas pelos operadores a partir do Centro de Controle
Operacional (CCO). A figura a seguir ilustra o fluxo de comunicacao entre os
equipamentos de campo e o ambiente central de controle.

Figura 35 - Fluxo de informagdo da Telegestdo

&y —

Servidor de Concentrador
Telegestao

! !

L] &
[

Centro de controle Controlador
de operagoes (CCO) Individual

CALL
CENTER

Fonte: Elaboragcdo KMR.

A Concessionaria deverd implantar sistema de telegestao nos pontos de
iluminacao publica do municipio, contemplando plataforma tecnoldgica
integrada para gestao, controle e conectividade dos ativos. A solucao devera
possibilitar o armazenamento e a analise de dados operacionais, a atualizagao
remota de parametros, a identificacao de falhas nos equipamentos e o
monitoramento do consumo de energia em tempo real.

MR Energia
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A plataforma de telegestao devera estar plenamente integrada aos sistemas
operacionais do Centro de Controle Operacional (CCO), garantindo a
centralizagcao das informacdes e a gestao coordenada da rede de iluminacao
publica.

Entre as funcionalidades essenciais do sistema, destaca-se a dimerizacao, que
permite a regulacdao dinamica dos niveis de luminosidade, de forma
programada ou por controle remoto. Essa funcionalidade contribui para a
otimizagao do consumo energético e representa potencial de redugao dos
custos operacionais ao longo da concessao.

Adicionalmente, o sistema de telegestao deverd ser estruturado de modo a
permitir a integracdo de solu¢cdes associadas ao conceito de Cidades
Inteligentes, inclusive com a possibilidade de agregacao de servigos
complementares e geracao de receitas acessorias.

Conforme diretriz estabelecida pelo Poder Concedente, esta prevista a
implantacao do sistema de telegestao em 45% dos pontos de iluminagao do
cadastro base, totalizando 6.623 pontos equipados com essa tecnologia no
municipio de Sao Bento do Sul.

Para a implantacdao da telegestao, deve ser observada uma ordem de
priorizacao baseada na classificacdao das vias. As vias principais, classificadas
como CI1, C2 e C3, devem ser contempladas prioritariamente. Em seguida, a
implantacao deve avancar para as demais vias respeitando a sequéncia
hierarquica, ou seja, contemplando primeiramente as vias classificadas como
C4 e, por fim, as vias classificadas como C5.

5.2.2. Videomonitoramento

Os sistemas de videomonitoramento, conforme disposto na Portaria MCID n°
1.012, consistem em redes de cameras instaladas em espacos publicos,
destinadas a transmissao de imagens em tempo real para centros de controle.
Esses sistemas viabilizam o acompanhamento de areas estratégicas e o
suporte as atividades de seguranca publica e gestao urbana.

Quando integrados a tecnologias de inteligéncia artificial e visao
computacional, passam a incorporar funcionalidades avancadas, como
reconhecimento facial e veicular, identificacao automatizada de objetos e
deteccao de padrdes de comportamento, contribuindo para a formulagao e
execucao de politicas publicas nas areas de mobilidade, seguranca,
fiscalizacao e tomada de decisao em tempo real.

Conforme evidenciado no Diagndstico Técnico-Operacional, o municipio
dispde atualmente de sistema de videomonitoramento implantado em 20
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pontos, com utilizacao de dois tipos de cameras por local, voltadas a leitura de
placas veiculares e ao reconhecimento facial, cujas caracteristicas sao

detalhadas na tabela 41.

Tabela 40 - Lista das Cadmeras Instaladas no municipio

Modelos das Cameras

LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |A
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |A
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |A
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intellbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intellbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |A
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |IA
LPR IA - 94120 Intelbras e PTZ
modelo VIP 5232 SD |A
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Rua Filipe Schmidt X Rua Nereus
Ramos

Rodovia Moéveis - Escola Sophia
Schwedler

Rua Jorge Lacerda x Av. Argolo

Rua Jorge Diner x Antonio
Kaesemodel

Av. Genny Scholze Brand x R.
Gustavo Brand

Av. Argolo x Rua Dom Pedro |l

SC 418 x Av. Dos Imigrantes

Ac. Sul Pedro Bayerl x Rua Otto
Eduardo

Rua Benjamin Constant - Centro
Adm

Rua Augusto Wunderwald x Av. dos
Imigrantes

R. Anténio Kaesemodel x R. Otto
Kaesemodel

Rua Cruzeiro x Rua Iracema
Rua Matias Nossol

Av. Sdo Bento x Rua Berta Knop

R. Wilson Jodao Bento x R. Valdete
Nazario

R. Augusto Klimmek x R. Alfredo
Klimmek

Rua Conrado Liebl x Rua Carlos
Rueckl

Rua Augusto Wunderwald x Rua
Amanda Jorgensen

Av. Gustavo Eichendorf x SC 418

Estrada das Neves x Rua Olga
Lobermayer

Moysés & Pires
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Concedente.

Fonte: Elaboracdo KMR Energia com base nos documentos enviados pelo Poder

Conforme indicado pelo municipio, os locais para a implantagao de novas
cameras, bem como as tecnologias dos equipamentos a serem instalados, sao
0s apresentados na tabela a seguir:

Tabela 41 - Locais para Instalagdo de Novas Cameras

i e [
Camera

1

10
n

12
13

14

15
16
17

18

SAO BENTO
=:"= DO SUL
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Rua Antdénio dos Santos x Rua
Leonardo Krainski, Rio Vermelho
Estacao

Rua Joao Pauli x Avenida Sdo Bento,
Colonial

Rua Schramm x Rua Fernando Hubl,
Schramm

Estrada Alberto Torres x Estrada
Carlos Hurlman, Rio Vermelho
Povoado

Estrada Cruzeiro x Estrada Carlos
Muller, Cruzeiro

Estrada Dona Francisca x Rodovia dos
Moveis, Dona Francisca

Rua Max Meier x Rua Afonso Spitzner,
Lencol

Rua Francisco Soehtje x Rod. Dep.
Gnésio Tureck, Brasilia

Rua Otto Eduardo Lepper x Mathias
Nossol, Serra Alta

Rua Otto Eduardo Lepper
Rua Amandus Jorgensen

Rua Francisco Spitzner
Rua Bardo do Rio Branco

Av Sdo Bento x Rua Jodo Pauli

Rua Paulo Muler
Rua Barao do Rio Branco
Travessa Teodoro Koch

Rua Antonio Kaesemodel

Leitura de Placa

Leitura de Placa

Leitura de Placa

Leitura de Placa

Leitura de Placa
Leitura de Placa
Leitura de Placa
Leitura de Placa

Leitura de Placa

Reconhecimento
Facial
Reconhecimento
Facial
Reconhecimento
Facial

Reconhecimento
Facial

Reconhecimento
Facial
Reconhecimento
Facial

Reconhecimento
Facial

Reconhecimento
Facial

Reconhecimento
Facial

Moysés & Pires

Sem
observacbes

Sem
observagoes
Sem
observacoes

Sem
observacoes

Sem
observacgoes
Sem
observacoes
Sem
observacdes
Sem
observacoes
Sem
observacoes
Hub Serra
Alta

Hub
Centenario

Hub Oxford

Praca Jardim
dos
Imigrantes

UPA

Parque 23 de
Setembro
Morro da
Igreja Matriz
+ letreiro
Praca do
Centenario
Praca
Leopoldo
Rudnick
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i Jeraee [
Camera

19 Rua Hans Dieter Schmidt Recpnhemmento Praca b§1|rro
Facial Centenario

20 Avenida José Grossl 840 Recpnhemmento s Ma.u ro
Facial Sadowski

21  Rua Narciso Rauen esq Gov Pedro Ivo Recpnheumento PIEIEE 25 @l
Facial Julho

22 AvImigrantes Recpnhemmento Ecoparque
Facial Samae 1

>3 Rua Monte Castelo s/n (campo do Reconhecimento Ecoparque

Remo) Facial Samae 2

Fonte: Elaboracédo KMR Energia com base nos documentos enviados pelo Municipio.

Sera implantada uma camera por localidade, totalizando 23 novas unidades.
Para cada ponto de instalacao, deverao ser previstos todos os elementos
necessarios ao pleno funcionamento do sistema, incluindo estruturas de
suporte (postes e fixagdes), infraestrutura elétrica, sistemas de alimentacao
ininterrupta (no-breaks) e demais componentes auxiliares.

As cameras deverao atender, no minimo, as especificacdes definidas no
Estudo de Engenharia. Todas as cameras deverao apresentar certificagao
INMETRO. Para sistemas com reconhecimento facial, recomenda-se a adog¢ao
de equipamentos dotados de zoom optico minimo de 32x, possibilitando
maior alcance e detalhamento das imagens, associados a recursos de
inteligéncia artificial embarcada para processamento local e aumento da
assertividade das analises. Adicionalmente, devem contemplar tecnologia do
tipo Starlight ou equivalente, garantindo desempenho adequado em
condicdes de baixa luminosidade, bem como resolucao minima de 4
megapixels, assegurando qualidade suficiente para identificacdao de
individuos. Os equipamentos deverao possuir grau de protegcao minimo P67
e resisténcia mecanica IK10, além de alimentacao via PoE ativo (IEEE 802.3at),
visando simplificacdo da instalacdo. E desejavel, ainda, a funcionalidade de
autotracking para acompanhamento automatico de alvos em movimento.

Para cameras destinadas a leitura de placas veiculares (LPR/ANPR), os
equipamentos deverdao ser capazes de realizar captura e reconhecimento
automatico com precisao compativel com os padrbes operacionais, com
resolucdao minima de 4 megapixels. Adicionalmente, devem permitir a
identificacao de atributos veiculares, como cor, e possibilitar a geragao de
relatérios operacionais e gerenciais. Deverao também contar com interfaces
de entrada e saida para integracao com outros sistemas de seguranca.

Em conformidade com a ABNT NBR IEC 62676, os sistemas de
videomonitoramento deverdao ser projetados, implantados e operados de
forma a garantir niveis adequados de qualidade de imagem, confiabilidade,
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disponibilidade e integridade das informacdes. O dimensionamento do
sistema devera considerar os objetivos especificos da vigilancia — tais como
deteccao, observacao, reconhecimento ou identificacdo —, assegurando
compatibilidade entre parametros técnicos (resolucao, taxa de quadros,
sensibilidade luminosa e contraste) e o nivel de detalhamento requerido. A
disposicao e especificacao dos equipamentos devera garantir cobertura
eficiente das areas de interesse, minimizando pontos cegos e respeitando as
condi¢cdes ambientais e operacionais de cada local.

Adicionalmente, devera ser adotada arquitetura baseada em computacaoem
nuvem (cloud computing) para os sistemas de reconhecimento facial e leitura
de placas, permitindo centralizacao do processamento, armazenamento e
analise de dados em ambiente escalavel e de alta disponibilidade. Essa
abordagem viabiliza a elasticidade de recursos conformme a demanda, a
integracao com bases de dados externas, a geracao de painéis gerenciais em
tempo real e o0 acesso remoto seguro a partir do Centro de Controle
Operacional (CCO). A solugao devera observar integralmente a legislagao
vigente, especialmente a Lei Geral de Protecdo de Dados (Lei n° 13.709/2018),
reduzindo a necessidade de infraestrutura local dedicada e ampliando a
interoperabilidade com outros sistemas urbanos.

A comunicacao das cameras devera ser realizada preferencialmente por rede
de fibra o6ptica, garantindo elevada capacidade de transmissao de dados,
baixa laténcia e alta confiabilidade. Essa solu¢cao assegura a escalabilidade do
sistema, possibilitando expansdes futuras sem comprometimento do
desempenho.

Compete a Concessionaria a execucao das atividades de manutencgao
preventiva, corretiva e preditiva dos equipamentos ja instalados no municipio,
conforme relacao apresentada na Tabela 41 deste item.

Por fim, aimplantacao e operacao do sistema deverao observar integralmente
as disposicdes da Lei n°13.709/2018 (Lei Geral de Protecdo de Dados — LGPD).
O tratamento das imagens devera assegurar o0s principios de
confidencialidade, integridade, disponibilidade, autenticidade e legalidade,
com adoc¢ao de medidas técnicas e administrativas de governanca, controle
de acesso e rastreabilidade, garantindo que o uso e o compartilhamento das
informacdes estejam restritos a finalidades legitimas de interesse publico,
Ccomo seguranca urbana e gestao de trafego.

5.2.3. Areas de risco

Em areas sujeitas a riscos ambientais, recomenda-se a implantagao de
Sistemas de Monitoramento Ambiental e de Riscos Climaticos. Conforme
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definido na Portaria MCID n° 1.012, tais sistemas integram dispositivos como
sensores meteoroldgicos e hidrolégicos — incluindo pluvidmetros, estacdes
hidrolégicas, cameras e radares — destinados a coleta e transmissao de dados
em tempo real.

Esses sistemas permitem a detecgao, 0 monitoramento e a antecipacao de
eventos climaticos adversos, subsidiando acdes de prevencao, mitigacao e
resposta a desastres naturais. Integrados por redes de comunicagao,
constituem componente relevante da infraestrutura digital urbana, ao
proporcionar suporte informacional qualificado para a gestao de riscos e a
tomada de decisao pelas autoridades competentes.

Conforme evidenciado no Diagndstico Técnico-Operacional, foram
identificadas areas prioritarias para a implantacdao dessas solucdes no
municipio. A tabela a seguir apresenta os locais selecionados para a
implementacao dos sistemas de monitoramento ambiental.

Tabela 42 - Areas de Risco Prioritdrias

I N [T Risco

1 Bairro Serra Alta Alagamento
2 Bairro Centenario Alagamento
3 Bairro 25 de Julho Deslizamento
4 Bairro Schramm Alagamento
5 Vila Andorinha - Centro Deslizamento
6 Morro da Mariguinha - Bairro Serra Alta Deslizamento

Fonte: Elaboragdo KMR Energia com base nos documentos enviados pelo Municipio.

A partir do mapeamento dos tipos de risco associados a cada localidade,
torna-se possivel definir solugdes tecnoldgicas especificas para o atendimento
das areas identificadas, mediante a implantacdao de sistemas de
monitoramento e alerta compativeis com as caracteristicas de cada risco. Essa
abordagem permite a adocao de medidas direcionadas, ampliando a eficacia
na prevencgao, deteccao e mitigagao de eventos adversos.

As solucdes propostas para cada local sao apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 43 - Solucées para Areas de Risco Prioritdrias

T S T

Bairro Serra Alta Alagamento Régua de nivel, Camera com LA

2 Bairro Centenario Alagamento Régua de nivel, Camera com LA

Datalogger, Inclindmetro,

3 Bairro 25 de Julho Deslizamento A
Piezbmetro
4 Bairro Schramm Alagamento Régua de nivel, Camera com LA
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Vila Andorinha - . Datalogger, Inclindmetro,
5 Deslizamento R

Centro Piezbmetro

Morro da Mariquinha - Datalogger, Inclindmetro,

. Deslizamento R
Bairro Serra Alta Piezbmetro

Fonte: Elaboracdo KMR Energia com base nos documentos enviados pelo Municipio.

5.2.3.1. Areas com Riscos de Deslizamento

A seguir sao apresentados os equipamentos propostos para o monitoramento
de areas classificadas como de risco de deslizamento, com suas respectivas
funcionalidades, tipologias e requisitos técnicos minimos.

I. Inclindmetro

O inclindmetro € um sensor destinado a medicao de variagdes de inclinagao e
deslocamentos em macicos de solo, taludes e encostas, sendo amplamente
utilizado para a deteccao de instabilidades geotécnicas. Sua aplicacao permite
identificar movimentos incipientes que possam evoluir para processos de
escorregamento, constituindo instrumento essencial em sistemas de
monitoramento e alerta precoce.

No contexto de solugdes de Cidades Inteligentes, o inclinbmetro opera como
um ponto critico de telemetria, possibilitando o acompanhamento continuo
do comportamento do terreno, a emissao automatizada de alertas e o suporte
a tomada de decisao pelas autoridades competentes, como a Defesa Civil,
para a adocao de medidas preventivas, incluindo evacuacao de areas,
execucao de obras de contencao e restricao de acessos.

Os inclinbmetros podem ser classificados em duas tipologias principais:

Inclinometros de superficie, instalados diretamente sobre o solo ou
em estruturas, que realizam medi¢des angulares por meio de sensores
de alta precisao;

Inclindmetros de tubo/sonda (tipo in-place), compostos por tubos
instrumentados instalados ao longo do macico, capazes de monitorar
deslocamentos laterais ao longo da profundidade, de forma continua e
automatizada.

Para os fins do presente estudo, adota-se o uso de inclindmetros do tipo in-
place, considerando as caracteristicas geotécnicas das areas de implantagao,
predominantemente compostas por encostas e taludes. Essa tecnologia
apresenta maior confiabilidade e precisao no monitoramento continuo,
permitindo a deteccao precoce de movimentacdes e a avaliacao consistente
do comportamento estrutural do terreno ao longo do tempo.
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Os dados coletados pelos sensores deverao ser transmitidos
automaticamente, por meio de redes de comunicacao compativeis (como
LoRaWAN, redes celulares ou radio), para a central de monitoramento, onde
serao analisados de forma integrada com outras varidveis relevantes, como
precipitacao, pressao de poro e umidade do solo.

Requisitos técnicos minimos:

e Resolucdo minima: 0,004 mm/m;

Confiabilidade: = 95%;

Incerteza maxima: 0,01%;
1 1

Faixa operacional de temperatura: -40°C a 60°C;

Grau de protecao minimo: IPG8.

1. PiezOmetro

O piezbmetro € um instrumento destinado a medicao da pressao de poro no
interior do solo, parametro fundamental para a avaliacao da estabilidade de
taludes. O aumento da pressao neutra reduz a resisténcia ao cisalhamento do
macico, podendo desencadear processos de deslizamento, especialmente em
periodos de elevada pluviometria.

No contexto de sistemas de monitoramento, o piezbmetro fornece
informacdes continuas sobre o comportamento hidraulico do terreno,
permitindo a identificacao de condicdes criticas associadas ao acumulo de
agua e a elevacao do nivel freatico. Quando integrado a plataformas de gestao,
possibilita a geragcao de alertas automaticos e o apoio a tomada de decisdaoem
tempo habil.

Os principais tipos de piezbmetros utilizados incluem:

e Piezometros de corda vibrante, baseados na deformacdo de um
diafragma sensivel a pressao, amplamente empregados em
monitoramento continuo devido a sua precisao e estabilidade;

e Piezdometros de coluna d’agua, que medem diretamente o nivel
piezométrico por meio da altura da coluna liquida.

Para os fins deste estudo, adota-se o piezbmetro do tipo corda vibrante, em
razdo de sua elevada sensibilidade, confiabilidade e desempenho em
medicdes de longo prazo, especialmente em condi¢des adversas de campo.
Essa tecnologia € amplamente consolidada em aplicagcdes geotécnicas e
permite acompanhamento continuo do comportamento hidraulico do

macico.
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Os dados coletados deverao ser transmitidos automaticamente aos centros
de monitoramento, utilizando redes de comunicacao adequadas,
possibilitando a analise conjunta com outros parametros ambientais e a
emissao de alertas em situagdes de risco elevado.

Requisitos técnicos minimos:
e Resolucao minima: 0,025%;
e Confiabilidade: = 95%;
e |Incerteza maxima: 0,01%;
e Faixa operacional de temperatura: -20°C a 80°C;
e Grau de protecao minimo: IPG8.

Ill. Datalogger

O datalogger € o equipamento responsavel pela aquisicdo, registro e
transmissao dos dados provenientes dos sensores geotécnicos, tais como
piezdbmetros e inclindmetros, instalados para o monitoramento de encostas.
Atua como unidade central de instrumentacao, assegurando a coleta
continua, a integridade e a rastreabilidade das medi¢cdes em campo, além de
consolidar multiplas entradas em uma Unica plataforma de telemetria para
monitoramento remoto em tempo real e gestao centralizada das informacdes.

No ambito de sistemas de alerta precoce, o datalogger permite a
parametrizacao de intervalos de leitura, o armazenamento histérico (com
redundancia em caso de indisponibilidade de comunicacao) e o envio
automatico das medicbes para centros de monitoramento/CCO. Quando
configurado com limites operacionais, viabiliza a geracao de notificacdes
automaticas diante de extrapolacao de parametros criticos, como elevacao de
pressao de poro ou deslocamentos anormais, apoiando a tomada de decisao
por 6rgaos competentes, a exemplo da Defesa Civil.

O funcionamento baseia-se na leitura dos sinais elétricos gerados pelos
sensores, sua conversao em dados digitais e a disponibilizacdo em formato
adequado para analise e integracao com outras variaveis (p. ex., precipitagao
e umidade do solo). As funcionalidades minimas esperadas incluem:

e Aquisicao multicanal: conexao simultanea de diferentes sensores, com
consolidacao das leituras em um Unico equipamento;

e Armazenamento interno: registro local do histérico de medicdes,
garantindo continuidade e redundancia em falhas de comunicacao;
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e Transmissao remota: envio automatizado via redes compativeis (ex.
LoRaWAN, 4G/5G ou radio), com integracdo a plataformas de
monitoramento;

e Configuracao programavel: definicdo de frequéncia de leitura, rotinas
de envio e parametros de alarme;

e Baixo consumo de energia: viabiliza operacao autbnoma com baterias
e/ou sistemas de energia solar, especialmente em areas remotas.

Os dataloggers podem ser classificados, de forma geral, como: (i) autbnomos
(standalone), com armazenamento local; (i) com telemetria integrada, com
envio continuo em tempo real; (iii) modulares, com arquitetura expansivel por
maodulos; e (iv) loT, projetados para integracao direta com ecossistemas de
Internet das Coisas e redes LPWAN.

Para os Estudos de Engenharia, definiu-se a adocao de datalogger IoT com,
Nno mMinimo, 4 canais de aquisicao, destinado a coleta, armazenamento e
transmissao dos dados do sistema de instrumentagcdao geotécnica. Essa
configuragdao atende a necessidade de monitoramento simultaneo de
diferentes sensores, com reducao de complexidade de infraestrutura,
otimizacao de instalagdo e facilitacdo da manutencao, além de permitir
transmissao continua e segura dos dados para plataformas remotas de
monitoramento.

Os dataloggers deverao atender, no minimo, as seguintes especificagdes:
e Canais de leitura: 2 4.
e Resolucdo minima: 1/65.000.
o Confiabilidade: = 95%.
e Incerteza maxima: 0,01%.
e Faixa operacional de temperatura: -40°C a 60°C.
e Grau de protecao minimo: IPG5.

IV. Concentrador ou Gateway

O gateway, ou concentrador, € o equipamento responsavel por estabelecer a
interface entre os dataloggers instalados em campo e a plataforma de
monitoramento em nuvem, atuando como elemento central de comunicagao
e integracao do sistema de instrumentacao geotécnica.

Sua func¢ao principal consiste em receber, processar e transmitir os dados
provenientes dos piezOmetros e inclindmetros, viabilizando o acesso remoto
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as informacgdes e o0 acompanhamento continuo das condi¢des geotécnicas
das areas monitoradas.

Integrado as plataformas de monitoramento e aos sistemas de alerta, o
gateway assegura a atualizagcao continua das bases de dados e possibilita a
geracao automatizada de notificacdes sempre que parametros criticos
ultrapassam limites preestabelecidos. Dessa forma, contribui diretamente
para o aprimoramento da gestdao de riscos e para o suporte a tomada de
decisao pelos 6rgaos competentes, como a Defesa Civil.

O funcionamento do gateway baseia-se na comunicacao com os dataloggers
por meio de interfaces fisicas ou protocolos de comunicacao especificos,
realizando a coleta, a conversao € o encaminhamento dos dados para redes
de longa distancia. Esse processo viabiliza a transmissao segura e estruturada
das informacdes para a plataforma central de monitoramento.

Entre suas principais caracteristicas e funcionalidades, destacam-se:

e Conectividade mudltipla: suporte a diferentes tecnologias de
comunicacdo, como 3G/4G/5G, LoRaWAN, radio ou Ethernet,
adaptando-se as condi¢des de campo;

e Armazenamento local (buffer): retencao temporaria dos dados em caso
de falha de comunicacgao, evitando perdas de informacao;

e Transmissao segura: utilizacdo de protocolos com criptografia e
autenticacao, garantindo a integridade e confidencialidade dos dados;

e Compatibilidade de protocolos: integracao com diferentes tipos de
dataloggers e sensores, assegurando interoperabilidade do sistema;

e Configuracao remota: possibilidade de parametrizacao, atualizacao de
firmware e diagndstico a distancia;

e Baixo consumo energético: operacao eficiente, permitindo uso em
conjunto com sistemas autdbnomos de energia, como painéis solares.

Os principais tipos de gateway incluem:

o Gateway celular: utiliza redes moveis para transmissao de dados, sendo
amplamente empregado em areas com  cobertura de
telecomunicacoes;

e Gateway LPWAN: voltado para redes de baixo consumo e longo alcance,
como LoRaWAN, ideal para aplicacdes distribuidas e com restricao
energeética;

e Gateway hibrido: combina diferentes tecnologias de comunicagao,
garantindo maior redundancia e confiabilidade na transmissao;
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e Gateway loT: desenvolvido para integracao direta com plataformas em
nuvem, utilizando protocolos como MQTT e HTTP, favorecendo a
escalabilidade e interoperabilidade em solucdes de Cidade Inteligente.

Ao viabilizar a comunicagao entre os dispositivos de campo e a infraestrutura
central em nuvem, o gateway transforma o sistema de monitoramento em
uma solucao integrada e inteligente, permitindo acesso continuo as
informacodes, analise consolidada dos dados e maior eficiéncia na prevencao
de eventos adversos e na gestao de ativos geotécnicos.

Para os Estudos de Engenharia, definiu-se a adocao de gateway do tipo loT
para comunicacao e integracao dos dados provenientes do sistema de
instrumentacao geotécnica, considerando a necessidade de transmissao
continua, segura e eficiente das informacgdes coletadas em campo. A escolha
dessa solucao se justifica por sua capacidade de atuar como elemento de
interface entre os dataloggers e as plataformas de monitoramento em nuvem,
garantindo conectividade mesmo em localidades com infraestrutura
limitada. Dessa forma, o gateway loT configura-se como a solugcao mais
adequada, assegurando a disponibilidade das informacdes em tempo real, a
integridade dos dados transmitidos e o suporte a tomada de decisao no
ambito das agcdes de monitoramento e prevengao de riscos geotécnicos.

Os gateways deverao atender, no minimo, as especificacdes estabelecidas no
Estudo de Engenharia, de modo a garantir desempenho adequado na
transmissao e integracao dos dados. Os equipamentos devem possuir, NO
minimo, 8 GB de memdria, permitindo capacidade suficiente para
processamento e gerenciamento das informacdes em campo, bem como
suportar a integragao simultanea de, no minimo, 5 dataloggers, promovendo
a centralizacao dos dados e a otimizagcao da infraestrutura de comunicacgao.
Adicionalmente, deverdo operar de forma estavel em faixa de temperatura
entre -40°C e 80°C, compativel com as condi¢cdes ambientais de instalacao.
Quanto a protecao, os dispositivos devem apresentar grau minimo |IP66,
assegurando resisténcia a poeira e a jatos de agua, contribuindo para sua
durabilidade, confiabilidade e operacao continua em ambientes externos.

No que se refere ao sistema de monitoramento associado, este devera
atender, no minimo, as especificacdes definidas no Estudo de Engenharia,
assegurando desempenho, confiabilidade e suporte qualificado a tomada de
decisao. A plataforma devera possibilitar o monitoramento continuo dos
dados provenientes da instrumentacao geotécnica, com acompanhamento
em tempo real das condi¢des de campo, e operar em ambiente de
computagcao em nuvem para processamento e analise das informacgdes. A
solucao devera incorporar funcionalidades de analise historica e identificacao

e Meio Ambiente —
IRl rreFEITURA



ILUMINACAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

de padrdes, anomalias e tendéncias, permitindo avaliagdes comparativas e
acompanhamento evolutivo dos parametros monitorados. Devera, ainda,
dispor de mecanismos de geracao de alertas automatizados, com envio de
notificacdes aos responsaveis sempre que parametros criticos ultrapassarem
limites predefinidos, contribuindo para respostas tempestivas e mitigagcao de
riscos.

O sistema proposto para monitoramento de encostas baseia-se na integracao
entre instrumentacao geotécnica e plataforma centralizada de analise,
estruturado em uma légica sequencial de deteccao, correlacao e resposta a
eventos de instabilidade.

A etapa inicial consiste na avaliacao da resposta hidrogeotécnica do macico
por meio de piezbmetros, responsaveis pelo monitoramento de variaveis
como pressao de poros e tendéncias de elevacao do nivel freatico. Esses dados
permitem identificar processos de infiltracdo e a consequente reducao
progressiva da resisténcia do solo, possibilitando a classificagao do nivel de
criticidade e a antecipacao de cenarios de risco.

Em estagios mais avancados, os inclindmetros complementam o
monitoramento ao permitir a deteccao de deslocamentos internos,
velocidade de movimentacao e profundidade dos planos potenciais de
ruptura, viabilizando a identificacdo de instabilidades iminentes e o
acompanhamento da evolucao dos processos de deformacgao do terreno.

As informacgdes coletadas pelos sensores sao transmitidas em tempo real para
uma plataforma central por meio do gateway, onde sao submetidas a rotinas
de analise que correlacionam variaveis climaticas e geotécnicas. Essa
integracao permite a geragcao automatizada de alertas e o suporte qualificado
a tomada de decisao, contribuindo para a implementacao de medidas
preventivas e mitigadoras.

Dessa forma, a solucao configura um sistema integrado de monitoramento
continuo, alinhado aos principios de Cidades Inteligentes, capaz de promover
maior eficiéncia na gestao de riscos geotécnicos e na prevencao de desastres.

Para a instalacdo dos instrumentos de monitoramento (piezbmetros e
inclinbmetros), € necessaria a execugao de servicos de perfuracao geotécnica,
denominados sondagem, considerados nos Estudos de Engenharia como
etapa essencial para a implantagao adequada da instrumentacao.

A sondagem consiste na execuc¢ao de perfuracdes geotécnicas com o objetivo
de caracterizar o perfil do solo ou da rocha, identificar niveis d'agua e viabilizar
a instalacdo de instrumentacdo destinada ao monitoramento de pressao
neutra. A execucao deve assegurar a integridade do furo, o controle de
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diametro e a estabilidade das paredes, bem como possibilitar a adequada
instalacao de componentes como zona filtrante, selos hidraulicos e coluna de
protecao, garantindo a confiabilidade e a continuidade das medi¢cdes ao longo
do tempo.

Diversos métodos de sondagem podem ser empregados na investigacao do
subsolo, variando quanto a profundidade de aplicacao, tipo de material
investigado, nivel de detalhamento e custo operacional. Entre os principais,
destacam-se as sondagens a percussao (SPT), rotativa e mista, sendo a escolha
do método condicionada as exigéncias do estudo e as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas do local.

Para os Estudos de Engenharia € indicada a sondagem do tipo mista, por
combinar as vantagens dos métodos a percussao e rotativo. Essa técnica
apresenta maior eficacia em perfis geotécnicos heterogéneos, com
ocorréncia simultdnea de solo e materiais mais resistentes, como rochas ou
camadas muito compactas, sendo especialmente indicada para areas de
encostas, taludes e zonas de transi¢cao. A utilizagao desse método assegura
continuidade na investigacao e maior confiabilidade na caracterizagdao do
subsolo.

Compete a Concessionaria a elaboracao de estudo geotécnico especifico,
contemplando a caracterizacao do solo, a analise das condicdes locais e a
avaliacao das metodologias de sondagem aplicaveis, com o objetivo de definir
o procedimento executivo mais adequado a instalacao dos instrumentos. Esse
estudo devera considerar as particularidades dos equipamentos, o
comportamento dos diferentes materiais e as condi¢cdes de implantagao, de
mModo a assegurar compatibilidade entre os métodos adotados e os requisitos
técnicos de cada instrumento, garantindo a adequada instalacao e o
desempenho do sistema de monitoramento.

Para cada instrumento, deverao ser previstos todos os componentes
necessarios a sua instalacao e operacao, incluindo cabeamentos, sistemas de
alimentacao — preferencialmente auténomos, quando aplicavel — e demais
acessorios técnicos, conforme as especificagcdes do projeto.

A comunicacao dos sistemas de monitoramento geotécnico, incluindo
piezbmetros, inclinbmetros, dataloggers e gateways, devera
preferencialmente ser realizada por meio de rede de fibra ¢ptica, de modo a
assegurar elevada capacidade de transmissao, baixa laténcia e confiabilidade
na comunicag¢ao dos dados.
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5.2.3.2. Areas com Riscos de Alagamento

A seguir € apresentada a descricao de cada equipamento proposto para
atender as areas com risco de alagamento.

I. Videomonitoramento e Software

Camera de videomonitoramento, conectada a um sistema de
monitoramento com Inteligéncia Artificial, posicionados de forma estratégica
para captar continuamente imagens de uma régua de nivel instalada na
secao de controle do curso d'agua. O sistema, equipado com algoritmos de IA
embarcados, realiza o processamento das imagens em tempo real recebidas
da camera, identificando automaticamente a escala graduada da régua e
convertendo a leitura visual em dados numéricos de nivel d'agua, mesmo sob
variagdes de iluminacao, presenca de detritos ou condi¢cdes climaticas
adversas. Esses dados sao entao transmitidos via rede (4G, radio ou fibra) para
plataformas de monitoramento, onde podem ser integrados a sistemas de
alerta hidrolégico, permitindo o acompanhamento continuo da dinamica do
rio, geracao de histéricos e emissao de avisos preventivos em situagdes de
cheia, com elevada confiabilidade e reducao da necessidade de medic¢des
mManuais em campo.

Para cada camera a ser instalada, serd prevista a instalagcao de todos os
acessorios necessarios para a instalacao das cameras como poste, suportes de
fixacdo, alimentacdao autdbnoma, entre outros que porventura sejam
necessarios para seu correto funcionamento. A conexao das cameras devera
ser realizada por meio de rede de fibra dptica, garantindo elevada capacidade
de transmissao de dados, baixa laténcia e alta confiabilidade na comunicacao.
A utilizacao de fibra Optica contribui para a escalabilidade do sistema,
permitindo futuras expansdes com desempenho consistente e seguranga na
transmissao das informacodes.

As cameras deverao atender, minimamente, as especificagcdes consideradas
no Estudo de Engenharia. Recomenda-se a utilizacao de equipamentos que
incorporem a tecnologia Starlight, garantindo desempenho superior em
condicdes de baixa luminosidade e maior qualidade na captura de imagens
em ambientes com iluminacao reduzida. Deve-se assegurar resolucao
minima de 4 megapixels (1080p), proporcionando nivel adequado de
detalhamento para as atividades de monitoramento e andlise. Os
equipamentos também devem possuir indice de protecao IP67 e IKIO.

Em relagao ao sistema ou software de monitoramento, este devera atender,
no minimo, as especificagcdes estabelecidas no Estudo de Engenharia,
assegurando eficiéncia, confiabilidade e suporte a tomada de decisdo. A
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solugao deve contemplar monitoramento continuo dos dados provenientes
das cameras, permitindo o acompanhamento em tempo real das condi¢cdes
de campo. Adicionalmente, o sistema deve operar com processamento em
nuvem, incorporando tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA) para
tratamento e analise dos dados, possibilitando a identificacdo de padrdes,
anomalias e tendéncias. Deve ainda oferecer recursos de analises avancadas
e armazenamento de histérico, permitindo avaliacbes comparativas e
acompanhamento evolutivo dos parametros monitorados. A plataforma deve
dispor de alertas inteligentes, com transmissao automatica de informacgdes
para 0s responsaveis, garantindo respostas rapidas a situacdes criticas e
contribuindo para a mitigacao de riscos.

Em relagcdo ao sistema ou software de monitoramento, devera atender,
minimamente, as especificacdes consideradas no Estudo de Engenharia,
como monitoramento continuo, processamento em nuvem com tecnologia
de LA, analises avancgadas e historico, alertas inteligentes com transmissao de
informacodes.

Il. Régua de nivel

Régua linimétrica de nivel de rio instalada em secao de controle hidraulico,
associada a um sistema automatizado de monitoramento, destinada a
medicao continua da variagdao do nivel d'agua. A régua, devidamente
graduada e posicionada em local com representatividade hidroldgica, serve
como referéncia visual para aquisicao de dados, podendo ser integrada a
cameras ou sensores para leitura remota. Quando acoplada a tecnologias de
visao computacional e Inteligéncia Artificial, o sistema é capaz de interpretar
automaticamente a lamina d’agua em relagao a escala da régua, convertendo
essa informacao em dados quantitativos com alta frequéncia temporal.

O sistema proposto para monitoramento de areas suscetiveis a alagamentos,
baseia-se na utilizacdo de cameras integradas a algoritmos de visao
computacional para leitura automatizada de réguas linimétricas instaladas
em corpos hidricos. A solucao opera de forma continua, capturando imagens
em tempo real e processando-as por meio de modelos de Inteligéncia
Artificial, capazes de identificar com precisao o nivel do rio a partir da régua
de referéncia, mesmo sob condi¢cdes adversas de iluminag¢ao, chuva ou
turbidez.

O processo se inicia com a aquisicao das imagens pela camera, instalada em
pontos estratégicos com visada direta a régua de nivel. As imagens sao
transmitidas para um sistema embarcado ou para uma plataforma central,
onde algoritmos de IA realizam a deteccao da régua, segmentacao da lamina
d'agua e interpretacao dos valores correspondentes ao nivel hidrométrico.
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Esses dados sdao entdao convertidos em séries temporais, permitindo o
acompanhamento da evolucao do nivel do rio em tempo real, bem como a
identificacao de tendéncias de subida rapida.

Todas as informacgdes deverao ser integradas a uma plataforma central de
monitoramento, que consolida os dados, disponibiliza painéis analiticos e
emite notificagdes automaticas para a Defesa Civil e demais agentes
responsaveis. A solucao permite, ainda, a integragcdao com outros sistemas
urbanos, ampliando a capacidade de resposta coordenada. Dessa forma, o
sistema contribui para a reducao de riscos, aumento da eficiéncia operacional
e fortalecimento da resiliéncia urbana, por meio de uma abordagem
inteligente, automatizada e de baixo custo de implantacdao, uma vez que
utiliza infraestrutura visual como principal elemento de sensoriamento.
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6. MODELO DE OPERACAO

Ao longo deste item serdao apresentados os principais aspectos do projeto,
incluindo as fases de implementacao, o modelo de operacao da parceria
publico-privada (PPP) e o conjunto de servicos a serem executados pela
Concessionaria.

As diretrizes e premissas aqui estabelecidas servirdo de base para o
detalhamento do Modelo de Investimento e do Modelo de Custos e Despesas,
apresentados mais adiante.

6.1. Modelo de Governanc¢a da PPP

O setor de iluminagao publica, no contexto de uma parceria publico-privada,
estrutura-se a partir de um modelo de governanca que estabelece claramente
as atribuicdes dos principais agentes envolvidos:

e ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica): responsavel pela
regulacao do setor, estabelecendo diretrizes e normas aplicaveis aos
servicos de iluminacao publica;

o Distribuidora de energia elétrica: responsavel pelo fornecimento de
energia a rede de iluminacao publica, pela manutencao do cadastro do
pargue instalado e pela apuracao do faturamento mensal,

e Municipio (Poder Concedente): detentor dos ativos e da competéncia
constitucional para a prestacao dos servicos de iluminacao publica e
solucdes de Cidades Inteligentes;

e Concessiondria de lluminacao Publica: responsavel, no ambito da
PPP, pela gestdao dos ativos e pela execucao das atividades de
modernizagao, expansao, operagcao e manutencao do sistema de
iluminacgao publica, bem como pela implantacao e operacao dos ativos
associados as solucdes de Cidades Inteligentes durante o prazo
contratual.

De forma complementar, destaca-se a atuacao do Verificador Independente,
agente responsavel por apoiar tecnicamente o Poder Concedente na gestao
e fiscalizagao do contrato de PPP. Sua atuagao compreende a verificagao do
cumprimento das obriga¢cdes contratuais, a validacao de indicadores de
desempenho e o apoio a tomada de decisao, contribuindo para a adequada
execugao do contrato e para a prote¢ao dos interesses do Municipio.

A figura a seguir apresenta a estrutura de governanca ao longo do periodo de
execucao da PPP, destacando as principais interacdes entre o Poder
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Concedente, a Concessionaria e o Verificador Independente, bem como suas
respectivas responsabilidades.

Figura 36 - Modelo de governanca durante a execugdo da PPP
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Fonte: Elaboracdo KMR.

No que se refere a remuneracao mensal da Concessionaria, esta estara
condicionada a validacao do desempenho contratual pelo Verificador
Independente, responsavel pela afericdo dos indicadores previamente
estabelecidos. Dessa forma, o pagamento somente serd autorizado apds a
confirmacao do cumprimento dos niveis de servico definidos.

A operacionalizagao dos pagamentos nao ocorrerd de forma direta pelo Poder
Concedente. Para esse fim, sera instituida uma Conta Vinculada a PPP, em
conformidade com as melhores praticas de estruturacdao de concessoes e
parcerias publico-privadas, conferindo maior segurancga financeira ao arranjo
contratual e aumentando a atratividade do projeto para o mercado.

A Conta Vinculada consiste em conta corrente de titularidade do Poder
Concedente, mantida junto a Instituicdo Financeira Depositaria, com
movimentacao restrita a esta instituicao. Tal conta destina-se ao recebimento
das receitas oriundas da arrecadac¢ao da Contribuicao para Custeio do Servico
de lluminacao Publica (COSIP), assegurando a segregag¢ao dos recursos e sua
destinagao prioritaria ao pagamento das obrigacdes contratuais da PPP.
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6.2.Fases do Projeto

O cronograma abaixo foi estruturado de forma a contemplar todas as fases do
projeto, desde a eficacia do contrato até o seu término.

Figura 37 - Macro cronograma do contrato da PPP

Fase O Fase 1 Fase 2 Fase 3

Preliminar Transicdo Modernizago Operacdo

Fonte: Elaboragdo KMR

A data de eficacia constitui a condicao inicial para a contagem do prazo
contratual da PPP, a partir da qual tem inicio a execug¢ao da primeira fase do

projeto. As fases subsequentes serdao implementadas de acordo com os prazos
e duracgdes estabelecidos a seguir.

Tabela 44 - Premissas do Projeto — Prazos

Prazo da Concessao 25 anos
Fase O — Preliminar 4 meses
Fase 1-Transicao 2 meses
Fase 2 — Modernizagao 12 meses
Fase 3 — Operacao Até o encerramento do prazo da PPP

Fonte: Elaboragdo KMR.

6.2.1. Fase O - Preliminar

A Fase Preliminar corresponde ao periodo de mobilizacao inicial da Sociedade
de Propdsito Especifico (SPE), conforme estipulado no contrato da concessao,
dedicada ao planejamento e preparagao para o inicio das atividades
operacionais. Essa etapa compreende a estruturagao dos processos
operacionais, a capacitacdao das equipes e o0 estabelecimento dos
alinhamentos institucionais com o Poder Concedente.

No ambito dessa fase, destacam-se, entre outras, as seguintes atividades:
elaboracao do Plano de Operacao e Manutenc¢ao, implantagcao dos canais de

atendimento a populacao e a atualizacdao do cadastro georreferenciado do
parqgue de iluminacao publica.
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6.2.2. Fase 1- Transicao

A Fase de Transicao corresponde ao periodo em que ocorre a assun¢cao do
pargue de iluminacao publica pela Concessionaria, com o inicio das atividades
operacionais previstas no contrato. Nessa etapa, a Concessionaria passa a
assumir a responsabilidade pela operacdo e manutencao do sistema,
garantindo a continuidade e a qualidade dos servicos prestados.

Adicionalmente, a fase contempla a elaboracao do Plano de Modernizagao,
documento que definira as diretrizes técnicas, o cronograma de execugao e
as estratégias para a substituicao e atualizacdao dos ativos, em consonancia
com os niveis de servico e os objetivos de desempenho estabelecidos no
contrato de concessao.

6.2.3. Fase 2 - Modernizacao

Esta fase sucede a Fase 1 e corresponde ao periodo de execugao das
intervencdes previstas nos projetos de modernizacao e eficientizacao
definidos nos Estudos de Engenharia.

Nesse estagio, serao implementadas as acdes de substituicao e adequacgao
dos ativos do sistema de iluminagao publica, com vistas ao atendimento dos
niveis de desempenho e eficiéncia estabelecidos no contrato.
Adicionalmente, a fase contempla a implantacdo dos Equipamentos de
Cidades Inteligentes, a execucao dos projetos de lluminagao Especial e o
atendimento a demanda reprimida, promovendo a ampliagcao e qualificagao
do parque de iluminagao publica.

6.2.4. Fase 3 - Operacgao

Apds a conclusao das atividades de modernizacgao, inicia-se a Fase 3, que se
estende até o término do prazo contratual da PPP. Essa etapa € caracterizada
pela execucao continua dos servicos de operacao e manutencao do parque
de iluminacao publica e dos Equipamentos de Cidades Inteligentes, incluindo
a implantagcao de novos pontos em atendimento as demandas de expansao
do sistema.

Ao final da vigéncia contratual, ocorrera a reversao dos ativos ao Poder
Concedente, compreendendo a transferéncia integral, pela Concessionaria, de
todos os componentes do sistema — incluindo luminarias, bragos, postes e
demais elementos da rede de iluminacao publica — bem como dos
equipamentos associados as solucdes de Cidades Inteligentes.

SAO BENTO |
='= DO SUL BRDE EN%)‘ FOKMR Energia o

SPOROS

IRl rreFEITURA



ILUMINACAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

Adicionalmente, a Concessionaria deverd elaborar, com antecedéncia ao
encerramento da concessao, o Plano de Desmobilizacao Operacional,
estabelecendo as diretrizes e procedimentos necessarios para a
descontinuidade ordenada das atividades e a adequada transferéncia dos
ativos e da operagcao ao Municipio.

6.3.Modelo Operacional

Com o objetivo de estruturar um modelo operacional eficiente e aderente as
melhores praticas de parcerias publico-privadas, foram analisadas as
caracteristicas de modelos adotados em projetos similares de iluminagao
publica. A partir dessa analise, definiram-se as principais categorias de
servicos a serem incorporadas ao escopo da Concessionaria,
complementando as atividades tradicionalmente associadas a operacao e
manutencao da rede municipal de iluminacao publica.

As diretrizes a seguir estabelecem os fundamentos para a organizacao dos
servicos, com foco na elevagcao dos niveis de qualidade, desempenho
operacional e eficiéncia do sistema.

6.3.1. Cadastro da Rede de IP

A Concessionaria sera responsavel pela elaboracdao do cadastro técnico do
sistema de iluminacao publica, por meio da realizagao de inventario fisico
completo. Esse cadastro devera contemplar a coleta, registro, validacao e
atualizagcao continua das informacdes relativas a identificagcao, caracteristicas,
quantitativos e georreferenciamento individualizado de todos os pontos de
iluminacao publica e demais elementos da rede, incluindo os equipamentos
de Cidades Inteligentes.

O cadastro devera permanecer permanentemente atualizado ao longo da
vigéncia contratual, com acesso integral e em tempo real disponibilizado ao
Poder Concedente e ao Verificador Independente, sendo obrigatdria sua
integracao aos sistemas do Centro de Controle Operacional (CCO).

6.3.2. Planos Operacionais (POM, PM e PDO)

A Concessionaria devera elaborar e manter atualizados os seguintes
instrumentos de planejamento:

o Plano de Operacao e Manutenc¢ao (POM): define os procedimentos,
rotinas e estratégias para a execugao das atividades de operagao e
manutencao do sistema ao longo de toda a concessao;

e Meio Ambiente
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e Plano de Modernizagcdao (PM): estabelece o escopo, cronograma e
metodologia para a execucao das intervencdes de modernizacao,
eficientizacdo e implantacao dos sistemas associados, incluindo
solugdes de Cidades Inteligentes e lluminacao Especial;

e Plano de Desmobilizacdo Operacional (PDO): detalha os
procedimentos e recursos necessarios para a reversao dos ativos e a
transicao operacional ao término do contrato.

6.3.3. Modernizacao e Eficientizacao

A modernizacao e eficientizacdo compreendem a adequacgao do sistema de
iluminacao publica aos parametros luminotécnicos definidos na ABNT NBR
5101:2024, bem como a implantagao de solugdes que promovam maior
eficiéncia energética.

Adicionalmente a substituicao dos ativos existentes, o escopo inclui a
implantagcao de novos pontos de iluminagao voltados a aplicacdes especificas,
como travessias de pedestres e ciclovias, conforme detalhado nos itens
correspondentes deste estudo.

6.3.4. Implantacao dos Equipamentos de Cidade Inteligente

Cabera a Concessionaria implantar e integrar os equipamentos e sistemas de
Cidades Inteligentes, contemplando solugdes voltadas a coleta, transmissao e
processamento de dados operacionais. Esses sistemas deverao possibilitar
funcionalidades como monitoramento em tempo real, analise de dados,
atualizacao remota de parametros, identificacao de falhas e
acompanhamento de indicadores de desempenho.

A solucao devera ser integrada ao CCO, assegurando a centralizagcao das
informacdes em plataforma unificada e o suporte a gestao eficiente da
infraestrutura urbana.

6.3.5. lluminacao Especial

A lluminagao Especial compreende a implantagcao, operagcao e manutengao
de sistemas de iluminacdo destinados a valorizagcao estética, cultural e
paisagistica de bens e espacos publicos.

Enguadram-se neste escopo monumentos, pontes, edificios, pragas, parques,
fachadas e obras de arte de relevancia histérica ou urbana, conforme diretrizes
e critérios definidos no item 3 deste estudo.
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6.3.6. Centro de Controle Operacional (CCO)

O Centro de Controle Operacional (CCO) constitui a estrutura central de
supervisao, monitoramento e gestao integrada do sistema de iluminacao
publica.

Compete a Concessionaria implantar e operar o CCO, incluindo a
disponibilizagao de infraestrutura fisica, sistemas tecnoldgicos, recursos
humanos e processos operacionais necessarios a coleta, processamento e
consolidagao das informacdes em base de dados unificada.

O CCO devera suportar, no minimo, 0s seguintes processos:

e gestdo de chamados e atendimento;

e monitoramento remoto das unidades de iluminagao publica por meio
de sistemas de telegestao;

e gestdao da manutencao, incluindo acdes preditivas, preventivas e
corretivas;

e gestao de ativos de iluminacao publica;

e gestao dos Equipamentos de Cidade Inteligente;

e acompanhamento de indicadores de desempenho;

e gestdao de frota operacional.

6.3.7. Servicos de Manutenc¢ao

A manutenc¢ao dos ativos compreende a execucdo de atividades corretivas,
preventivas e preditivas, abrangendo as unidades de iluminagao publica, os
sistemas de lluminacao Especial e os equipamentos de Cidade Inteligente.

a) Manutencio corretiva

Consiste na execugao de intervencgdes para restabelecimento das condi¢des
operacionais dos ativos, sempre que identificadas falhas decorrentes de
desgaste, acidentes, furtos, vandalismo ou desempenho inadequado.

b) Servicos de pronto atendimento

Deverao ser realizados de forma imediata em situacdes que representem risco
a seguranca da populacao ou ao patrimoénio publico, incluindo, entre outras:

e abalroamentos;

e eventos climaticos severos;

e incéndios e curtos-circuitos;

e componentes em risco de queda;

e eguipamentos abertos ou expostos;

o falhas generalizadas em trechos da rede.
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c) Manutencao preventiva e preditiva

Consiste na execucgao peridodica de inspecdes e intervencdes programadas,
com o objetivo de antecipar falhas, reduzir o desgaste dos equipamentos,
preservar as condi¢des fisicas dos ativos e garantir a continuidade e eficiéncia
operacional do sistema.

6.3.8. Servicos de Poda

A execucao da poda de vegetacao permanece sob responsabilidade do Poder
Concedente, conforme determinado na definicao do cenario-base do projeto.

Compete a Concessionaria identificar e mapear interferéncias da arborizacao
na rede de iluminacao publica, especialmente aquelas que comprometam o
desempenho luminotécnico ou a integridade dos ativos, devendo formalizar
solicitacao de poda junto ao municipio sempre que necessario.

6.3.9. Estrutura operacional e organizacional

A Concessionaria devera disponibilizar e manter, ao longo de toda a
concessao, a estrutura operacional necessaria a adequada prestacao dos
servigos, contemplando:

e« Unidade Operacional: instalagdes fisicas destinadas as atividades
operacionais, incluindo almoxarifado, depdsitos, oficinas e areas de
apoio;

o Estrutura organizacional: arranjo funcional compativel com a
complexidade do projeto, abrangendo areas executiva, administrativa,
financeira, operacional e logistica;

e Equipes técnicas: quadro de profissionais dimensionado conforme os
niveis de servigo exigidos, devidamente qualificados, capacitados e
habilitados, com disponibilidade de equipamentos e ferramentas
adequados e observancia as normas de seguranca;

e Frota operacional: veiculos e equipamentos necessarios a execucao
das atividades de operagcao, manutenc¢ao, modernizagao e expansao;

e Materiais e insumos: fornecimento continuo dos componentes
necessarios a execucao dos servicos, incluindo luminarias LED,
suportes, postes, cabos, relés e elementos associados, bem como
insuMmos para os sistemas de Cidades Inteligentes.
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6.3.10. Expansao da rede municipal de IP

A expansao da rede compreende a implantacao de novos pontos de
iluminacao publica, incluindo o fornecimento de materiais, execucao dos
servicos e incorporacao dos ativos ao sistema sob responsabilidade da
Concessionaria.

Considerando a variabilidade das demandas, o contrato devera prever
mecanismo flexivel que permita ao Poder Concedente solicitar a expansao
conforme necessidade, contemplando, entre outras, as seguintes tipologias:

e NoVos pontos exclusivos em vias principais ou secundarias;

e NOVOS pontos Nao exclusivos em vias principais ou secundarias;
e NoOVvos pontos destinados a travessias de pedestres e ciclovias;

e realocagao de pontos existentes.

O escopo inclui, ainda, o atendimento a demanda reprimida existente no inicio
da concessdao, a ser executada prioritariamente durante a Fase 2 -
Modernizagao, observadas as mesmas diretrizes aplicaveis a expansao por
crescimento vegetativo.

6.3.11.Divulgacao de Informacoes e Documentos da PPP

A Concessionaria deverd implantar e manter portal digital dedicado a
divulgacao de informacdes e documentos relativos a concessao, assegurando
transparéncia e acesso publico aos principais instrumentos de gestao e
resultados do projeto.

Deverao ser disponibilizados, no minimo:

e Plano de Operacao e Manutencao;

e Plano de Modernizagao;

e Visualizacao grafica (dashboard) para acompanhamento da Fase de
Modernizacao;

e Registros visuais comparativos dos resultados obtidos (antes/depois da
iluminacao publica, reporte dos municipios etc.);

e Relatdrios mensais de Execugao de Servicos;

e Relatdrio de Desempenho trimestral;

e Termos de Aceite emitidos;

e Contrato de concessao e seus aditivos;

e Contratos de atividades relacionadas;

e Demonstragdes financeiras da Concessionaria.
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6.3.12. Parque de IP

As atividades de modernizacao e expansao previstas no escopo contratual
resultardao na evolucao quantitativa e qualitativa do parque de iluminacao
publica ao longo da concessao.

Tomando como base o cadastro inicial do Municipio, projeta-se o crescimento
do numero de pontos de iluminacao publica conforme apresentado na Tabela
46, a qual consolida a evolugcao anual estimada ao longo do prazo contratual
de 25 anos.

Tabela 45 - Quantitativo de Pontos de IP ao longo da PPP para 25 anos

“ Quantidade Inicio Quantidade Fim

1 14.717 16.713

2 14.971 16.962
3 15.221 17.211

4 15.471 17.460
5 15.721 17.709
6 15.971 17.958
7 16.221 18.207
8 16.471 18.456
S 16.721 18.705
10 16.971 18.954
1l 17.221 19.203
12 17.471 19.452
13 17.721 19.701

14 17.971 19.949
15 18.221 20.197
16 18.471 20.445
17 18.721 20.692
18 18.971 20.939
19 19.221 21.185

20 19.471 21.43]

21 19.721 21.676
22 19.971 21.921

23 20.221 22.166
24 20.471 22.411

25 20.721 22.655

Fonte: Elaboracdo KMR.
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7. MODELO DE INVESTIMENTOS

Os valores monetarios e as premissas associadas a implantagcao das
tecnologias e atividades descritas neste relatdrio constituem a base para a
estruturacao e operacionalizacao da PPP.

Para cada componente apresentado a seguir, serdao especificados o valor
unitario do investimento inicial, bem como, quando aplicavel, o percentual e
a periodicidade de reinvestimento ao longo do prazo contratual.

7.1. Referéncias de Precos do CAPEX

Os investimentos associados a estruturagcao da PPP de Sao Bento do Sul foram
estimados com base em referenciais técnico-orcamentarios reconhecidos,
conforme detalhado a seguir:

e Tabela SINAPI: utilizagao de precos referenciais de insumos, materiais
e servicos desonerados, considerando a base de Santa Catarina, com
dados de fevereiro de 2026;

e Tabela ORSE: aplicacao de precos de insumos, materiais e servicos,
com base em informacdes de fevereiro de 2026;

e Atas de Registro de Precgos: para itens ndo contemplados nas tabelas
anteriores, adoc¢cao de valores obtidos a partir de atas disponiveis no
Portal Nacional de Contratagdes Publicas (PNCP), com pesquisas
realizadas entre janeiro e abril de 2026;

+ Plataformas de referéncia: consulta a bases institucionais e setoriais,
como OAB, ASSCON e SINDUSCON, para obtencao de precos nao
disponiveis nas demais fontes, no periodo de janeiro a abril de 2026;

e Pesquisas online: utilizacao de sites oficiais para levantamento de
precos de servicos especificos nao identificados nas fontes anteriores,
no periodo de janeiro a abril de 2026;

e Orcamentacgoes diretas: realizacdo de cotacgdes junto a fornecedores
para itens de maior relevancia financeira, com levantamentos
realizados entre marco e abril de 2026.

Os valores estimados encontram-se consolidados na planilha de Engenharia,
na qual constam as respectivas descricdes dos itens, valores unitarios e fontes
de referéncia adotadas.
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7.2. Despesas Pré-Operacionais

Para a execucao das atividades relacionadas a fase inicial da PPP, a
Concessionaria devera realizar investimentos classificados como despesas
pré-operacionais, caracterizadas por ocorréncias anteriores ao inicio da
operacao do parque de iluminacao publica.

Para fins deste estudo, foram considerados os valores apresentados a seguir.

Tabela 46 - Valores Previstos de Investimentos Pre-Operacionais

Tipo de Investimento Valor Total

Elaboragcao do Plano de Operagao e Manutengao R$ 8.757,56
Cadastramento Georreferenciado R$ 172.530,44
Elaboragao dos Projetos Executivos do Sistema Viario R$ 71.324,58

Elaboracao dos Projetos Executivos de Parques, Pragas e iluminagao de R$ 225.919,91
destaque

Fonte: Elaboracdo KMR.

7.3. Investimentos em Infraestrutura

A infraestrutura civil e o mobilidario compreendem os investimentos
necessarios a implantacao das areas administrativas (nao operacionais) e das
areas operacionais da Concessionaria, incluindo o Centro de Controle
Operacional (CCO), o almoxarifado de materiais e ferramentas e as areas
destinadas a guarda e circulacao de veiculos.

A tabela a seguir apresenta os valores considerados na estimativa desses
investimentos.

Tabela 47 - Investimentos Civil, Mobilidrio e Operacional.

Valor Investimento Periodicidade de
. . . . Valor Total
Inicial Reinvestimento

Infraestrutura Civil R$ 244.860,75 - R$ 244.860,75
Mobiliario R$ 22.261,74 - R$ 46.985,22
COMEULDEOIEE © R$ 34.836,39 40 meses R$170.153,17
periféricos

Frota R$ 1.451.580,00 5anos R$ 4.858.340,00

Fonte: Elabora¢do KMR.

SAO BENTO P |
== DO SUL BRDE Moysés & Pires FO R ENEP o

SPOROS

IRl rreFEITURA



ILUMINAGCAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

7.4. Modernizacao e Eficientizacao

A modernizagao e eficientizacao do parque de iluminagao publica foram
modeladas com execucao progressiva e linear, de modo a assegurar o
cumprimento dos marcos contratuais da concessao.

Para a estimativa dos investimentos, foram considerados os seguintes
componentes:

e aquisicao de estruturas e materiais necessarios a modernizagcao e
ampliacao do parque, incluindo suportes, bracos e demais elementos
de fixacao;

e aquisicao de luminarias com tecnologia LED,;

e execugao dos servicos de instalacdo e adequagao dos pontos de
iluminacgao publica.

A tabela a seguir apresenta os valores unitarios adotados para os principais
materiais e servigos previstos No processo de modernizagao.

Tabela 48 - Valores unitdrios médios previstos de investimento para modernizacdo

Periodicidade de Valor Médio por
Reinvestimento Item

Luminarias LED 13 anos R$ 391,40
Braco 13 anos R$ 88,37
Relé 13 anos R$ 30,21

Componentes Acessorios (fios,

abracadeiras etc.) 13anos FHEEE
Custo de modernizacéo / ponto 13 anos R$ 77,22
Projeto Luminotécnico / ponto 13 anos R$ 5,92
Descarte de Residuos (Lampadas) 13 anos R$ 1,50

Fonte: Elaboracdo KMR.

7.4.1. Custo da Luminaria LED

Para a estimativa do custo das luminarias LED, foram adotados valores
referenciais provenientes de bases nacionais de precgos, considerando a
distribuicdo das luminarias por faixa de poténcia definida nos estudos de
engenharia.

A tabela a seguir apresenta os valores unitarios adotados para cada faixa de

poténcia.
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Tabela 49 - Valor das lumindarias led por poténcia

Valor Médio Valor Médio Valor Médio Valor Médio
Faixa de Unitario - Unitario - Unitario - Unitario -
Poténcia Fornecedor A | Fornecedor B Fornecedor C SINAPI
Até 30W R$ 377,81 R$ 225,25 R$ 467,03 R$ 278,77
31Wa50W R$ 377,81 R$ 242,68 R$ 431,27 R$ 126,27
51Waoe7W R$ 394,32 R$ 243,53 R$ 596,66 R$ 233,00
68 Wa97W R$ 470,49 R$ 306,57 R$ 609,84 R$ 257,92
98 W a 137 W R$ 523,76 R$ 342,27 R$ 689,74 R$ 311,01
138 W a 180 W - R$ 485,35 - R$ 420,17
181 W a 239 W - - - R$ 488,05
Acima de 240 W - - - R$ 808,54

Fonte: Elaboragcdo KMR.

Os custos das luminarias LED, distribuidas por faixa de poténcia conforme
item 2.4.2, foram obtidos por meio de cotacdes realizadas junto aos trés
fornecedores utilizados nas simulagdes luminotécnicas e de valores
referenciais da tabela SINAPI.

7.4.2. Custo médio de mao de obra e instalagao

Os custos associados a mao de obra e a instalagao foram estimados com base
na composi¢cao de despesas operacionais necessarias a execugao dos servigos,
abrangendo aluguel de veiculos, consumo de combustivel, remuneragao das
equipes — incluindo encargos sociais, beneficios e custos indiretos —, bem
como 0s equipamentos e ferramentais requeridos. A estimativa considera a
adoc¢ao de modelo de subcontratacao para execug¢ao dessas atividades.

A tabela a seguir apresenta os custos mensais por tipologia de veiculo
operacional.

Tabela 50 - Locagdo mensal com veiculos operacionais — Equipe de Modernizagdo

Tipo de veiculo Per.lodlcu.:lade CE Custo Mensal
Reinvestimento

Locagao de veiculo de passeio basico 13 anos R$ 2.870,11
Locagao de veiculo médio, equipado
com cesto aéreo de 13 metros de 13 anos R$ 17.000,00

alcance.

Fonte: Elaboracdo KMR.
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A execucao dos servicos demanda a alocagcao de equipes especificas para
cada tipologia de veiculo mobilizado pela Concessionaria.

A tabela a seguir apresenta o dimensionamento das equipes, bem como os
custos associados por tipo de veiculo operacional.

Tabela 51 - Salario por funciondrio por tipo de veiculo

Custo por

Tipo de veiculo Composicao da Equipe hora com
Encargos

Engenheiro Eletricista com

R$ 65,74
encargos complementares
Locacgao de veiculo de passeio Eletrotécnico com encargos
. R$ 21,84
basico complementares
Almoxarife com encargos R$ 1528
complementares
Eletricista com encargos R$ 15,28
complementares
Locacao de veiculo médio, equipado Auxiliar de eletricista com
. R$ 11,90
com cesto aéreo de 13 metros de encargos complementares
alcance. Motorista operador de
munck com encargos R$ 20,35

complementares

Total | - | R$I1038

Fonte: Elaboracdo KMR.

Por fim, foi estimado o custo mensal por equipe de modernizacao,
correspondente ao somatdrio de todos os componentes de custo envolvidos,
conforme detalhado na tabela a seguir.

Tabela 52 - Custos Mensais por Equipe para Modernizacdo (R$/Total)

Periodicidade

Tipo de veiculo . de. S el Equipamentos St T9t3| por
Reinvestiment por Veiculo Equipe
o
Locagdo de
veiculo de 13 anos R$ 433.719,08 R$ 31.999,96 R$ 465.719,04
passeio basico
Locagdo de

veiculo médio,
equipado com
cesto aéreo de 13
metros de
alcance.

_ R$ 1.351.054,02 | R$ 63.999,92 R$ 1.415.053,94

Fonte: Elabora¢do KMR.

13 anos R$ 917.334,94 R$ 31.999,96 R$ 949.334,90

Para a estimativa do custo de modernizacao por ponto de iluminacao publica,
foi considerada a distribuicdo do wuso da frota operacional e,
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consequentemente, das equipes de modernizacdao, em fung¢ao das
caracteristicas do parque de iluminagcao do municipio.

Nesse contexto, os veiculos equipados com cesto aéreo foram associados a
execugao de servicos em alturas de até 9 metros, enquanto veiculos leves
foram considerados para atividades de supervisao, coordenag¢ao operacional
e apoio administrativo em campo.

Com base nos resultados obtidos no levantamento de campo, foram adotadas
as seguintes premissas:

Tabela 53 - Premissas de dimensionamento de Equipes para Modernizagdo

Parametro Valor

Proporg¢ao de pontos acima de 9m altura 0%
Proporcao de pontos abaixo de 9m altura 100%
Produtividade Média por Equipe de Modernizagao 15 pontos / dia
Periodo de Trabalho no més 21 dias uteis

Fonte: Elaboracdo KMR.

Com base nas premissas estabelecidas nesta secido, estimou-se o custo
médio de modernizacao em R$ 117,47 por ponto de iluminagao publica,
correspondente aos componentes de mao de obra, utilizagcado de veiculos
e emprego de ferramentas.

7.5. Faixas de Pedestres

Conforme detalhado no item 2.5 em concomitdncia com a Fase de
Modernizagao, esta prevista a implantagao de novos pontos de iluminagao
publica destinados as faixas de pedestres. A estimativa dos investimentos
considerou diferentes cenarios de implantagcao, definidos em funcao da
largura das vias, sendo adotado o valor médio ponderado para fins de
precificacao.

A tabela a seguir apresenta os valores unitarios considerados para a instalacao
de cada ponto de iluminac¢ao voltado as faixas de pedestres.

Tabela 54 -Valor unitdrio de investimento para Faixa de Pedestres

. . Periodicidade de Valor
Tipo de Investimento . . o2 .
Reinvestimento Unitario

Componentes de IP (Luminaria LED,

braco, relé etc.) 13 anos R$ 532,05

Obra—QvH Instalagao (Pos'Ee, Ligagao — e ——

Energia, Obras Implantagao)
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M&o de Obra 13 anos R$ 53,27

Custo Médio por Ponto de IP . - | r$2956,02

Fonte: Elaboragcdo KMR.

7.6. Ciclovias

Conforme detalhado no item 2.6, em concomitdncia com a Fase de
Modernizagao, esta prevista a implantacao de novos pontos de iluminagao
publica destinados as ciclovias. A estimativa dos investimentos considerou as
premissas definidas nos estudos de engenharia, que estabelecem a
implantagao de pontos exclusivos de iluminacao, incluindo a instalagao de
postes, com espacamento médio de 20 metros ao longo dos trechos de
ciclovias.

A tabela a seguir apresenta os valores unitarios adotados para a instalacao de
cada novo ponto de iluminacao publica voltado as ciclovias.

Tabela 55 - Valor unitdrio de investimento para Ciclovias

. . Periodicidade de Valor
Tipo de Investimento q 5 et
Relnvestimento Unitario

gtczzr;wponentes de IP (Luminaria LED, bracgo, relé 13 anos RS 510,87
Obra-Civil Instalagao (Poste, Ligagao Energia,
Obras Implantagao)

M&o de Obra 13 anos R$ 53,02

Custo Médio por Ponto de IP — R$ 2.927,49

Fonte: Elaboracdo KMR.

13 anos R$ 2.363,60

7.7. lluminacao Especial

Os investimentos associados a implantacao dos projetos de Iluminagao
Especial, executados ao longo da Fase de Modernizacao em conformidade
com 0s marcos contratuais estabelecidos, compreendem:

e aquisicao dos ativos previstos em projeto, incluindo postes, suportes e
equipamentos de iluminagao com tecnologia LED;

e Custos operacionais relacionados a mobilizacdo de equipes, utilizagao
de veiculos e emprego de equipamentos e ferramentais necessarios a
execucao das implantagdes.

7.7.1. Areas Verdes

Os bens publicos contemplados nos projetos de lluminacdo Especial em Areas
Verdes encontram-se detalhados no item 3 deste relatério.

SAO BENTO MP .
=:= DO SUL BRDE Moysés & Pirs FOKMR Energia s -

SPOROS

IRl rreFEITURA



ILUMINAGCAO PUBLICA
E CIDADES INTELIGENTES
SAO BENTO DO SUL

Os investimentos associados a modernizacao dos pontos existentes nessas
areas estao incluidos no item 7.4, conjuntamente com a modernizacao do
pargue de iluminacao publica, considerando que os locais ja dispdem de
infraestrutura instalada, nao sendo necessaria a implantagao de novos pontos.

7.7.2. lluminag¢ao de Destaque

Os bens publicos contemplados nos projetos de lluminacao de Destaque
estao detalhados no item 3 deste relatdrio.

A tabela a seguir apresenta os valores de investimento estimados para cada
local previsto no escopo de lluminacao de Destaque.

Tabela 56 - Resumo valores dos investimentos por projeto de lluminagdo Destaque

Periodicid
ade de
Reinvesti
mento

Mao de

obra Total

Acessorios

Local

Morro da Igreja R$

Matris  letroiro  13@N0S  R$134005446 R$3613802 . oo o, R$1.403.873,35
MluEey 13anos  R$284.77022 R$7.67956 R$588236 R$298.332,15
Municipal

Arquivo

trion 13 anos R$19.690,89 R$531,02  R$ 406,75 R$ 20.628,66
Prédio do

Departamento 13 anos R$126571.43 R$ 341332 R$261453  R$132.599,28
de Turismo

SSEIE 13 anos R$77.94540 R$2102,00 R$1610,08  R$ 81.657,48
Ferroviaria

Casa

e ndorf 13 anos R$70.480,47 R$1900,69 R$145588  R$ 73.837,04
Centro Cultural 13 anos R$ 25.061,14 R$ 675,84 R$ 517,68 R$ 26.254,65
Escola de

MduUsica e

Fundacso 13 anos R$ 8257773 R$222692 R$170577  R$ 86.510,42
Cultural

Pragado 13 anos R$ 5047635 R$136122 R$1.04267 R$ 52.880,24
Centenario

vz O 13anos  R$16390524 R$ 442013 R$ 3.38571 R$ 171.71,08
Bollmann

Fachada da

Droforturs 13anos  R$14602810 R$393802 R$3.01643  R$152.982,55

R$ R$ R$
Total |- | areeris | easeers | someza | RS 250126691

Fonte: Elabora¢do KMR.

7.8. Expansao da Rede de IP

Nos servicos de expansao da rede de iluminag¢ao publica, a Concessionaria
sera responsavel pelo fornecimento de todos os componentes, materiais e
equipamentos necessarios, bem como pela execu¢dao dos servicos de
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implantagao dos novos pontos de IP, incluindo a mao de obra correspondente.
A expansao compreendera o atendimento as areas classificadas como Pontos
Escuros, a Cota de Expansdo decorrente do Crescimento Vegetativo e as
demandas associadas a Demanda Reprimida.

7.8.1. Adequacao da Rede de IP em areas com Pontos Escuros

Conforme descrito no item 2.7.1, ao longo da Fase de Modernizagao prevé-se a
implantacao de novos pontos de iluminagao publica, incluindo a instalagao de
postes, em vias cujas condi¢cdes atuais nao permitam o atendimento aos
parametros de iluminancia e uniformidade estabelecidos.

A tabela a seguir apresenta os valores unitarios considerados para a instalagcao
de cada ponto adicional de iluminagao publica.

Tabela 57 - Valor Médio unitdrio de implantagdo de pontos escuros

Tipo de Investimento Valor Unitario

Componentes de IP (Luminaria LED, braco, relé etc.) R$ 482,94
Obra-Civil Instalagcado (Poste, Ligacao Energia, Obras Implantacdo) R$ 1.839,86
Mao de Obra R$ 53,27

Custo Médio por Ponto de IP R$ 2.376,07

Fonte: Elabora¢édo KMR.

7.8.2. Cota Expansao para o Crescimento Vegetativo

Para os pontos adicionais de iluminacao publica destinados ao atendimento
do Crescimento Vegetativo do municipio, o Poder Concedente deverd
remunerar a Concessionaria por meio da Cota Expansao em decorréncia da
ampliacdo do parque. A afericdo desses novos pontos serd realizada
trimestralmente e, uma vez confirmado o valor devido, o respectivo
pagamento sera efetuado a Concessionaria.

O valor mensal da Cota Expansao correspondera ao somatoério das parcelas
associadas a cada modalidade de expansao decorrente da instalagao dos
novos pontos de iluminacao publica.

A projecao dessa remuneracao foi calculada com base nas premissas de
ampliacdo detalhadas no Relatério de Diagndstico Técnico-Operacional,
considerando o valor unitario atribuido a cada tipo de instalacao. Os valores
unitarios estimados sao apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 58 - Valor unitdrio de investimento por Tipo de Expansdo®

Pracas,
Parques,
Areas
Esportivas

Tipo de Investimento Vias Principais Outras Vias

Instalagdao de 1 novo

PONTO DE

ILUMINACAO R$ 738,74 R$ 699,57 R$ 2.852,32
PUBLICA nao
exclusivo

Instalagdo de 1 novo
PONTO DE
ILUMINACAO
PUBLICA exclusivo
Recebimento de 1
PONTO DE
ILUMINACAO
PUBLICA para O&M
Realocacao de 1
PONTO DE
ILUMINACAO R$ 69,98 R$ 69,98 R$ 461,67
PUBLICA nao
exclusivo
Realocacao de 1
PONTO DE
ILUMINACAO
PUBLICA exclusivo

R$ 4.686,78 R$ 3.895,84 R$ 5.807,21

R$ 2.347,20 R$ 2.343,96 R$ 2.356,33

R$ 1.445,37 R$ 1.503,42 R$ 1.404,45

Fonte: Elaboracdo KMR.

A tabela a seguir apresenta a quantidade de Cotas, segregadas por tipo de
instalagcdao com base no Crescimento Vegetativo:

Tabela 59 - Estimativa da quantidade de expansdo por tipo

Quantidade Quantidade

Tipo de Expansao Estimada Anual de Total de
Expansao Expansao

Instalagao de novos pontos de IP

. . 1 265
exclusivos em outras vias
Instalagdao de novos pontos de IP 02 40
exclusivos em vias principais
Instala.gao de novos pqntos de IP nao 195 4.885
exclusivos em outras vias
Instalagdo de novos pontos de IP ndao 2c 885

exclusivos em vias principais

& Pontos de IP ndo exclusivos contemplam apenas a instalagdo dos componentes de
IP (lampada, braco, relé/telegestdo etc.). J& os pontos de IP exclusivos, além dos
componentes de IP, também consideram a instalagdao do poste (incluindo instalacao
da rede de energia elétrica como subterranea) pela Concessionaria.
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Instalagdo de novos pontos de IP
exclusivos em Pracas, Parques, Areas 05 125
Esportivas

248 6200 |

Fonte: Elaboragcdo KMR.

A Cota Expansdo sera utilizada pelo Poder Concedente para solicitar a
Concessionaria a instalacao ou realocacao de pontos de lluminacao Publica.
Os pontos de lluminacao Publica deverao utilizar o padrao da tecnologia
(poténcia, IRC, TCC etc.) adotados pela Concessionaria no desenvolvimento
dos projetos e estudos luminotécnicos de modernizagao de cada via do
municipio.

A instalacao, realocagcao, operacao ou manutencdao de um ponto de luz
sempre inclui todos os equipamentos e materiais necessarios para operagao
completa de um ponto de lluminacao Publica. Cabe ressaltar que cada ponto
de lluminacao Publica é considerado um ponto de luz.

7.8.3. Demanda Reprimida

A tabela a seguir discrimina os valores considerados na estimativa realizada
para instalacao de cada ponto de iluminagao associado a Demanda
Reprimida:

Tabela 60 - Valor Médio unitdrio de Implantacdo de um ponto de demanda reprimida

Tipo de Investimento Valor Unitario

Componentes de IP (Luminaria LED, bracgo, relé etc.) R$ 506,22
M&o de Obra R$ 53,27

Custo Médio por Ponto de IP R$ 559,49

Fonte: Elaboragdo KMR.

7.9. Equipamentos de Cidade Inteligente

Conforme detalhado no item 5, compete a Concessionaria o fornecimento de
todos os equipamentos e a execugao dos servicos necessarios a implantagcao
dos equipamentos de Cidade Inteligente.

A implantacao desses sistemas sera realizada ao longo da Fase de
Modernizag¢ao, em conformidade com as diretrizes e os marcos contratuais
estabelecidos.
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7.9.1. Sistema de Telegestao

A tabela a seguir discrimina os valores considerados na estimativa realizada
para instalacdo de cada ponto de Telegestao:

Tabela 61 - Valor Médio unitdrio de Implantacdo de um item de telegestdo

. . Periodicidade de Valor
Tipo de Investimento . . o .
Reinvestimento Unitario

Componentes (controlador, 1 anos R$ 915,61
concentrador etc.)

Mao de Obra 11 anos R$ 95,99

Custo Médio por Ponto _ R$ 1.011,60

Fonte: Elaboragcdo KMR.

7.9.2. Videomonitoramento
A tabela a seguir discrimina os valores considerados na estimativa realizada
para instalacao de cada ponto de Videomonitoramento:
Tabela 62 - Valor Médio unitdrio de Implanta¢do de um ponto de videomonitoramento.

Tipo de Investimento Per.|od|cu.:lade e Valor Unitario
Reinvestimento

Cqmponerjtes (Cameras, postes, 8 anos R$ 11.750,98
alimentacgao etc)

M&o de Obra 8 anos R$ 223,72

Custo Médio por Ponto — R$ 11.974,70

Fonte: Elaboragdo KMR.

7.9.3. Monitoramento Ambiental — Areas de Risco

A tabela a seguir discrimina os valores considerados na estimativa realizada
para instalagao de cada ponto de Monitoramento Ambiental:
Tabela 63 - Valor Médio unitario de Implantacdo de um ponto monitoramento ambiental

Tipo de Investimento Perlod.ICIdad.e AR CE Valor Unitario
Reinvestimento

Componentes (Cameras,

instrumentos, postes, alimentagao 12 anos R$ 7.920,19
etc)
Mao de Obra 12 anos R$ 3.436,70

Custo Médio por Ponto — R$ 11.356,89

Fonte: Elabora¢do KMR.
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7.9.4.Cota Expansao para os Equipamentos de Cidade
Inteligente

Para a expansao dos equipamentos de Cidade Inteligente, destinada ao
atendimento do Crescimento Vegetativo do municipio, o Poder Concedente
devera remunerar a Concessionaria por meio da Cota Expansao. A afericao dos
equipamentos adicionais sera realizada trimestralmente e, uma vez
confirmado o valor devido, o respectivo pagamento sera efetuado a
Concessionaria.

O valor mensal da Cota Expansao correspondera ao somatorio das parcelas
associadas a cada modalidade de expansao decorrente da instalagao dos
Novos equipamentos.

A projecao dessa remuneracao foi calculada com base nas quantidades de
equipamentos solicitadas pelo municipio, considerando o valor unitario
atribuido a cada tipo de instalagcao. Os valores unitarios estimados sao
apresentados na tabela a seguir:

Tabela 64 - Valor unitdrio de investimento por Tipo de Equipamento

- ~ Valor
Tipo de Expansao

Instalagao de novos controladores individuais de Telegestao R$ 299,78

Instalagdo de novos concentradores de Telegestao R$ 10.130,56
Instalagao de novas cameras de reconhecimento facial R$ 12.388,90
Instalagdo de novas cameras de leitura de placa R$ 16.809,84
;r;aséae:i’c‘;zgtgle Novos equipamentos para areas com risco de R$ 10.384,01
Instalagdao de novos equipamentos para areas com risco de R$ 69.589.84

deslizamento
Fonte: Elaboracdo KMR.

A tabela a seguir apresenta a quantidade de Cotas, segregadas por tipo
equipamento:

Tabela 65 - Estimativa da quantidade de expansdo por tipo de equipamento

Tipo de Expansdo Quantidade 'I:otal de
Expansao

Instalagdo de novos controladores individuais de

Telegestao 6200

Instalagdao de novos concentradores de Telegestao 16

Instalagdo de novas cameras de reconhecimento facial 15

Instalagdo de novas cameras de leitura de placa n
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Tipo de Expansdo Quantidade '[otal de
Expansao

Instalagdo de novos equipamentos para areas com risco
de alagamento

Instalagdo de novos equipamentos para areas com risco
de deslizamento

o eme

Fonte: Elaboragcdo KMR.

Em relagcao aos quantitativos apresentados na tabela acima, o critério adotado
para cada cota foi o seguinte:

e Telegestao: prevé-se a implantacao do sistema de telegestdo em 6.623
pontos de iluminagao publica. Sua ampliacao devera acompanhar o
crescimento vegetativo do parque de iluminagao publica, totalizando
6.200 novos pontos;

e Cameras de videomonitoramento: prevé-se a instalacdo de 23
unidades no municipio. Considerando a demanda de 49 cameras
indicada pela municipalidade, estima-se um acréscimo de 26 novos
equipamentos.

Quanto aos equipamentos destinados ao monitoramento de areas de risco,
nao se previu ampliagao, uma vez que todas as localidades indicadas pelo
municipio serao contempladas pela Concessao, conforme apresentado no
item 5.2.3. Ainda assim, foram calculados os custos de implantacao de novos
equipamentos, na hipdtese de o Poder Concedente requerer instalagdes
futuras.

A Cota Expansao sera empregada pelo Poder Concedente para requisitar a
Concessionaria a instalagcao de novos equipamentos de Cidade Inteligente.
Tais equipamentos deverao observar o padrao tecnoldgico adotado pela
Concessionaria no desenvolvimento dos projetos, em conformidade com as
especificagdes apresentadas no item 5 deste relatorio.

7.10. Resumo do CAPEX

A tabela a seguir sintetiza as principais linhas de CAPEX abordadas neste
relatoério, bem como os respectivos valores estimados ao longo do prazo da

PPP:
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Tabela 66 - Valores de investimentos (CAPEX)

Linha de Investimento Valor de CAPEX (R$) %

Despesas Pré-operacionais R$ 478.532,49 1,31%
Infraestrutura Civil, Mobiliario e Operacional R$ 5.320.339,14 14,52%
Modernizagao e Eficientizagao R$17.183.684,92 46,89%
Faixas de Pedestres R$ 88.680,59 0,24%
Ciclovias/Ciclofaixas R$ 758.219,08 2,07%
[luminacao de Destaque R$ 2.501.266,91 6,82%
Expansao da Rede de IP - -
Adequacao da Rede de IP (“Pontos Escuros”) R$ 2.354.686,26 6,42%
Demanda Reprimida R$ 174.560,12 0,48%
Equipamentos de Cidade Inteligente R$ 7.789.984,77 21,26%

Fonte: Elaboracdo KMR.
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8. MODELO DE CUSTOS E DESPESAS

Nos itens a seguir sao apresentados os valores monetarios e as premissas
adotadas para a estimativa dos custos e despesas associados a operacao e
manutencao da rede de iluminacao publica, bem como aos servigos
complementares sob responsabilidade da Concessionaria.

8.1. Referéncias de Pregos do OPEX

A definicao dos principais custos e despesas operacionais (OPEX) da PPP de
Sao Bento do Sul baseou-se em referenciais técnico-orcamentarios
reconhecidos, conforme descrito a seguir:

o Tabela SINAPI: utilizagao de precos referenciais de insumos, materiais
e servicos desonerados, considerando a base de Santa Catarina, com
dados de fevereiro de 2026;

e Tabela ORSE: aplicacdao de precos de insumos, materiais € servicos,
com base em informacdes de fevereiro de 2026;

e Atas de Registro de Precgos: para itens ndo contemplados nas tabelas
anteriores, adogao de valores extraidos de atas disponiveis no Portal
Nacional de Contratacdes Publicas (PNCP), com levantamentos
realizados entre janeiro e abril de 2026;

o Plataformas de referéncia: consulta a bases institucionais e setoriais,
como OAB, ASSCON e SINDUSCON, para obtencao de pre¢os nao
identificados nas demais fontes, no periodo de janeiro a abril de 2026;

e Pesquisas online: levantamento de precos de servicos especificos em
sites oficiais, guando nao disponiveis nas fontes anteriores, também no
periodo de janeiro a abril de 2026;

e« Orcamentacgodes diretas: realizacdo de cotacgdes junto a fornecedores
para itens de maior relevancia financeira, com levantamentos
realizados entre marco e abril de 2026.

Os custos estimados encontram-se consolidados na planilha de Engenharia,
na qual constam as descricdes dos itens, os valores unitarios e as respectivas
fontes de referéncia adotadas.
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8.2.Estrutura Operacional
8.2.1. Dimensionamento de Chamados de Manutenc¢ao

Nesta secdao apresenta-se a estimativa do custo unitario por chamado de
manutencao em campo. A composicao desses custos considera os principais
componentes operacionais necessarios a execucao dos servicos, incluindo
despesas com combustivel, remuneracao das equipes, incluindo encargos
sociais e trabalhistas, bem como os equipamentos e ferramentais requeridos.

A tabela a seguir apresenta o dimensionamento das equipes e 0s respectivos
custos associados.

Tabela 67 - Custo mensal com equipe de manutengdo

Custo Mensal
Pessoal o
Unitario

Egr%elorr:riiézfgfégicista Pleno com encargos RS 14.46374
Eletrotécnico com encargos complementares R$ 4.805,79
Almoxarife com encargos complementares R$ 3.361,29
Eletricista com encargos complementares R$ 3.361,29

Fonte: Elabora¢édo KMR.

Na tabela a seguir sao apresentados os custos mensais de frota:

Tabela 68 - Custo mensal com frota — Equipe de Manutengdo

IPVA (2% a.a. para veiculos e pick-ups e 1% a.a. para caminhoes) R$ 852,83
Seguro (4% a.a.) R$ 4.838,60
Manutencédo (5% a.a.) R$ 6.048,25
Combustivel R$ 1.845,00
Comunicacao R$ 539,92

Fonte: Elaboracdo KMR.

Para a estimativa do custo por chamado de manutencao, foi considerada a
distribuicdo da utilizagdo da frota operacional e, consequentemente, das
equipes associadas, em fung¢ao das caracteristicas do parque de iluminagao
publica do municipio.

Nesse contexto, os veiculos equipados com cesto aéreo foram destinados a
execugao de servicos em alturas de até 9 metros, enquanto veiculos leves
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foram considerados para atividades de supervisao, coordenacao operacional
e apoio administrativo em campo.

Com base nos resultados obtidos nas vistorias realizadas no parque de
iluminacao publica, foram adotadas as seguintes premissas:

Tabela 69 - Premissas dimensionamento Equipes para Manuten¢do

Parametro Valor

Proporcao de pontos de IP acima de 9 m de altura 0%
Proporcao de pontos de IP abaixo de 9 m de altura 100%
Produtividade Média por Equipe Manutencao 20 pontos / dia
Periodo de Trabalho no més 21 dias Uteis

Fonte: Elaboracdo KMR.

Com base nas premissas estabelecidas nesta secdo, estimou-se o custo
médio de R$ 95,52 por chamado de manutencédo, correspondente a
agregacao dos componentes de custo relacionados a mao de obra,
utilizacao de veiculos e emprego de equipamentos e ferramentais.

8.2.2. Equipe de Verificacao Ativa (rondas)

Os servicos de verificagcao ativa tiveram seu dimensionamento estabelecido
com o objetivo de identificar falhas e defeitos nos pontos de iluminagao
publica, subsidiando o acionamento das equipes de manutencao.

Conforme premissas detalhadas a seguir, considerou-se que a totalidade dos
pontos de iluminacao publica sera inspecionada periodicamente.

Tabela 70 - Premissas cdlculo produtividade Equipe de Ronda.

Velocidade 20 km/h
Horas didrias em campo 6 horas
Periodo de Trabalho no més 21 dias uteis
Distancia Média entre postes (m) 39 metros
NuUmero de Visitas por Ponto de IP por Més 5

Produtividade Pontos IP / Més 64.615

Fonte: Elaboragcdo KMR.

A analise da necessidade de realizacao de rondas ativas para identificacao de
pontos de iluminacao inoperantes no municipio indica baixa incidéncia de
ocorréncias ao longo do periodo avaliado. Considerando a reduzida taxa de
falhas mensal, a alocagdao de um profissional exclusivo para execucao dessas

MR Energia
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atividades nao se mostra eficiente, uma vez que implicaria subutilizagao de
recursos operacionais.

Dessa forma, a modelagem adotada nao contempla a permanéncia de equipe
dedicada exclusivamente a realizacao de rondas, sendo considerada
suficiente a utilizacao de canais de atendimento para registro de ocorréncias,
complementados por inspecdes periddicas realizadas pelas proprias equipes
de manutencao.

Essa abordagem permite otimizar a alocacao dos recursos disponiveis, ao
mesmo tempo em que assegura a identificacao tempestiva de falhas,
beneficiando-se da capacitacao técnica das equipes ja mobilizadas. Assim,
busca-se garantir maior eficiéncia operacional e adequada cobertura das
demandas de manutencao do parque de iluminacao publica.

8.3.Materiais de Manutencao

Nesta secao sao apresentados os valores estimados para a aquisicao de
materiais de reposi¢cao destinados a execucao das atividades de manutengao
do sistema de iluminagao publica.

8.3.1. lluminacao

A tabela a seguir apresenta os custos mensais associados a aquisicao de
materiais de consumo necessarios a realizacao das manutencgdes preventivas
e corretivas no parque de iluminagao publica.

Tabela 71 - Custo de aquisicdo de material de reposi¢do - lluminagdo

Taxa de Falha Mensal | Custo Médio Unitario

Lampada Convencional” 5,00% R$ 37,29
Reator Convencional 0,40% R$ 74,54
Braco para IP 0,01% R$ 207,49
Relé 1,00% R$ 30,21
Luminaria LED® 0,03% R$ 391,40
Driver para LED 0,40% R$ 267,62

Fonte: Elaboracdo KMR.

7 Convencional = Vapor de Sédio, Vapor Metalico, Vapor de Mercurio etc.
8 Percentual informado corresponde a taxa de falha apds a instalagdo. Para Luminarias
LED foi previsto um incremento de 50% a cada 5 anos de operacao.
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A estimativa do numero mensal de chamados de manutencao foi realizada
com base na multiplicagao do quantitativo de pontos de iluminacao publica
pelas taxas de falha associadas a cada componente do sistema.

Destaca-se que, a partir do inicio da Fase de Modernizagao, € esperada a
reducao dessas taxas, em funcao da substituicao das lampadas convencionais
por luminarias com tecnologia LED, bem como da substituicao dos relés por
sistemas de telegestdao nas vias contempladas.

8.3.2. Equipamentos de Cidades Inteligentes

Na tabela a seguir sdao apresentados os custos mensais de aquisicao de
materiais e servicos para realizacao das manutencdes preventivas e corretivas
dos equipamentos de Cidades Inteligentes.

Tabela 72 - Custo de aquisicdo de materiais e servicos — EqQuipamentos de Cidade Inteligente

Taxa de Falha Mensal | Custo Médio Unitario

Telegestdo 0,17% R$ 284,50

Cameras 0,17% R$ 8.546,15

Inclinémetro 0,17% R$ 3.721,60

Piezbmetro 0,17% R$ 5.183,45

Datalogger 0,17% R$ 14.948,36

Concentrador (Gateway) 0,17% R$ 26.309,12
8.4. Estrutura Administrativa

Os custos de operacao da sede considerados como Despesas da
Concessionaria sao os custos relativos a salarios da Equipe Administrativa (Nao
Operacional), Despesas Gerais e Administrativas e Equipes de Campo
(Operacional).

8.4.1. Equipe Administrativa

A tabela a seguir demonstra os custos mensais com mao de obra relativos as
atividades de gestao administrativa.

Tabela 73 - Custos operacionais da equipe administrativa.

Cargo Pré- Pos- Custo por
9 Modernizacdo | Modernizagao Cargo

Estrutura Administrativa
Auxiliar de escritdrio com

1 1 R$ 2.561,18
encargos complementares
Administrador pleno 1 1 R$ 7.550,00
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Cardo Pré- Po6s- Custo por
9 Modernizacao Modernizacdao Cargo

Assessoria Juridica R$ 3.710,00
A;sessorla Contabil- ] 1 RS 2.814.72
Financeira

Suporte técnico de R$ 227251
informatica

Fonte: Elaboragcdo KMR.

8.4.2. Equipe de Campo

Para a manutencao da rede de iluminacao publica, foram adotadas as
seguintes premissas operacionais:

I - Manutencao de categoria simples (equipe de prontidao)

A equipe de manutencao de categoria simples sera responsavel pelo
atendimento das ordens de servico classificadas como de baixa
complexidade, conforme definido no Plano de Operagao e Manutengao
(POM).

a) Estrutura e capacidade operacional

e equipe composta por 2 eletricistas, sendo 1 destes com acumulo da
funcao de motorista;

e produtividade estimada de até 15 ordens de servico por equipe/dia,
considerando tempo de deslocamento;

e agrupamento das ordens de servico por logradouro e tipologia de falha,
visando otimizacao dos roteiros;

e oOrganizacao prévia dos materiais de manutencao nos veiculos,
segregados por tipo de tecnologia, de modo a agilizar a execug¢ao dos
servicos.

b) Jornada e regime de trabalho

e oOperacao continua, em regime 24 horas por dia, 7 dias por semana;
e escala de trabalho no regime 6x3 (seis dias de trabalho por trés dias de
descanso), com jornada diaria de 8 horas por equipe.

c) Recursos e suporte operacional

e disponibilizacao de dispositivo mdvel com sistema de geolocalizacao,
contendo informacdes sobre a area de atuacao, pontos de referéncia e
funcionalidades para registro e encerramento das ordens de servico;
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e Vveiculos equipados com dispositivos de sinalizagao viaria, incluindo
sinalizacao luminosa, para suporte a execucao das atividades em
campo.

d) Qualificacao das equipes

e profissionais com formacao técnica compativel com a funcao de
eletricista;

e capacitacao obrigatdria nas Normas Regulamentadoras aplicaveis, em
especial NR-10 (seguranca em instalacdes elétricas) e NR-35 (trabalho
em altura);

e experiéncia comprovada em servicos de iluminagao publica ou
distribuicao de energia elétrica.

e) Escopo de atuacgao
As equipes poderao atuar nas seguintes modalidades de manutencao:

e manutencgao corretiva;

e manutencao preventiva;

e mManutencgao preditiva;

e mManutengao emergencial.

f) Dimensionamento operacional

Para atendimento da operacao continua, foram consideradas 3 equipes de
manutencao, totalizando 6 profissionais, distribuidas no regime de escala 6x3.

A modelagem operacional prevé intervalos de menor cobertura ao longo do
dia, em fungao de restricdes operacionais e de demanda, compreendendo:

e periodo entre 18h e 20h, caracterizado por maior fluxo viario, que
dificulta a execucao de servicos com necessidade de interdicdao de
faixas;

e periodo entre o6h e 8h, caracterizado por baixa demanda por
atendimentos.

Tabela 74 - Escala de Folga dos Colaboradores de Uma Equipe

mmmmmmmm
dor

FO LG FOLG FO LG

A
5 X X X F(?A\LG F(?ALG F(?ALG % % X X X
FOLG FOLG FOLG FOLG FOLG
3 A A A X X X X X X A A
Fonte: Elaboragcdo KMR.
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Tabela 75 - Escala Didria de Trabalho das Equipes de Manutengdo

. W
|_Equipe _[1)2/34[5/6]7)8]9 10/ n]12{13]14 15 16|17 ]18]19 |20 |21 | 22 | 25 |24

Equipele?2 X X X X X X X X
Equipe 3 X X X X X X X X
Fonte: Elaboragcdo KMR.

I - Manutencdao de categoria complexa - equipe de manutencao
terceirizada

A manutencao de categoria complexa, com base nos dados histéricos do
municipio de Sao Bento do Sul, apresenta baixa frequéncia de ocorréncia,
permitindo sua execucao por meio da contratacdao eventual de equipes
especializadas.

a) Regime de atuacgao

e 0S servigos serao executados preferencialmente em periodo diurno;
e nNOSs casos de carater emergencial, o atendimento podera ocorrer em
qualquer horario.

b) Estrutura operacional

e cada veiculo de manutencao devera estar equipado com dispositivos
de sinalizagdo viaria, incluindo sinalizacao luminosa, previamente
organizados para apoio as intervencdes em campo.

c) Composic¢ao da equipe
A equipe de manutencao de categoria complexa sera composta por:

e Teletrotécnico, responsavel pela coordenacao das atividades;
e 2eletricistas.

d) Atribuicdes do responsavel técnico
Compete ao eletrotécnico encarregado:

e coordenar a execug¢ao das atividades de manutenc¢ao, incluindo a
gestao e distribuicdao das ordens de servico;

e acompanhar e supervisionar a execugao dos servigos em campo;

e analisar as ordens de servico ndao atendidas, identificando causas e
propondo medidas corretivas;

e assegurar o cumprimento dos procedimentos operacionais e das
normas de seguranca do trabalho.

e) Qualificacao técnica

e Meio Ambiente
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Os eletricistas deverao atender aos seguintes requisitos:

e formacao técnica compativel com a funcgao;

e capacitacao obrigatéria nas Normas Regulamentadoras aplicaveis,
especialmente NR-10 e NR-35;

e experiéncia comprovada em atividades de iluminacao publica ou
distribuicao de energia elétrica.

f) Custos operacionais

A tabela a seguir apresenta os custos mensais associados a mao de obra das
atividades operacionais vinculadas a manutencao de categoria complexa.

Tabela 76 - Custos operacionais da equipe de campo.

Pré- Pos- Custo por

Cargo Modernizacao Cargo

Modernizag¢
ao

Estrutura Operacional
Engenheiro Eletricista Pleno com

1 1 R$ 14.463,74
encargos complementares
Eletrotécnico com encargos ] ] R$ 4.805.79
complementares
Auxiliar de escritdério com ] ] R$ 2.56118

encargos complementares
Técnico de Segurancga do
Trabalho com encargos 1 1 R$ 4.199,56
complementares
Almoxarife com encargos

1 1 R$ 3.361,29
complementares
Eletricista com encargos 2 2 R$ 336129
complementares
Auxiliar de eletricista com R$ 190358

encargos complementares

-_-_ RS 34.656,44

Fonte: Elaboragdo KMR.

8.4.3.Instalacoes e Utilidades

Para o funcionamento da estrutura organizacional da Concessionaria sao
estimados custos associados a unidade operacional, como aluguel e despesas
gerais e administrativas.

Para a operacao da estrutura organizacional da Concessionaria, foram
estimados os custos associados a unidade operacional, abrangendo despesas
com locagao, bem como despesas gerais e administrativas.
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Adicionalmente, esta secao contempla os custos relacionados a tecnologia da
informacao, incluindo manutencao e licenciamento dos sistemas utilizados na
gestao operacional. Para os servicos de atendimento ao usuario (call center), a
modelagem considerou, como premissa, a subcontratagao junto a empresa
especializada.

Atabela a seguir apresenta os custos mensais e unitarios estimados para esses
componentes.

Tabela 77 - Custos Operacionais da Estrutura Administrativa - Despesas Gerais.

Tipo de Investimento Valor Unitario

Imovel (aluguel) R$ 7.002,00 R$ 7.002,00
Utilidades (energia, comunicagao) R$ 2.199,92 R$ 2.199,92
Licencas de softwares R$ 4.877,43 R$ 15.907,49
Central de Atendimento (Call Center) R$ 0,42 / ponto de IP R$ 6.107,56

Licenga e Manutengao do Sistema
Contral de Gestao de [P R$ 0,44 / ponto de IP R$ 6.401,90

R$14.08020 | R$ 37.618,86

Fonte: Elaboracdo KMR.

8.5.Verificador Independente

Para apoiar o Poder Concedente no acompanhamento e fiscalizagcao do
Contrato de Concessao, prevé-se a contratacao, pela Concessionaria, de
entidade independente especializada (Verificador Independente - VI),
conforme critérios de selecdao e requisitos estabelecidos nos anexos
contratuais.

Compete ao Verificador Independente, entre outras atribuicdes:

e elaborar relatérios periddicos de desempenho, incluindo a afericao em
campo dos indicadores previstos no Sistema de Mensuracao de
Desempenho;

e apurar os valores devidos no ambito da Concessao, incluindo a
contraprestacao mensal, os reajustes contratuais, eventuais bdnus
associados a economia de energia e o compartilhamento de receitas
acessorias;

e acompanhar o cumprimento dos principais marcos contratuais,
emitindo os respectivos Termos de Aceite, incluindo aqueles
relacionados aos planos operacionais, implantagcao do Centro de
Controle Operacional (CCO), cadastramento do parque de iluminacao
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publica, implantagcdo dos Equipamentos de Cidade Inteligente e
execucao da modernizacao;

e prestar suporte técnico ao Poder Concedente na analise de pleitos de
reequilibrio econémico-financeiro;

e realizar agdes de capacitagcao do Poder Concedente, abrangendo
conteudos relacionados a PPPs, concessdes e ao setor de iluminagao
publica;

e verificar, de forma periddica, a conformidade da Concessionaria com as
exigéncias socioambientais contratuais;

e exercer demais atribuicdes previstas no Contrato de Concessao.

Com base no escopo de atuacao definido, foram estimados os valores de
remuneracao do Verificador Independente para cada fase da PPP, conforme
apresentado a seguir.

Tabela 78 - Despesa com Verificador Independente.

Quantidade Valor Custo Total na
Unitario Concessao

Analise do Plano de Operagao

e Manutencio 1,00 R$ 15.727,98 R$ 15.727,98
Andlise das apdlices de seguro 1,00 R$ 5.242,66 R$ 5.242,66
Afericao do Cadastro Base 1,00 R$ 59.113,53 R$ 59.113,53
Implantagédo do CCO 1,00 R$ 8.388,25 R$ 8.388,25
~MEIEE elo [PRIe el 1,00 R$ 10.485,31 R$ 10.485,31
Modernizagao

Afericao de~ace|te dos Marcos 4,00 R$ 5.530,62 R$ 88.489,88
da concessao

Sistema de Mensuracao de 1,00 R$ 4443130  R$ 13.151.663,62

Desempenho

Fonte: Elaborag¢do KMR.

8.6. Resumo OPEX

A tabela a seguir apresenta uma sintese das principais categorias de custos
operacionais (OPEX) contempladas neste relatério, bem como os valores
estimados ao longo do prazo da PPP:
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Tabela 79 - Valores de custos e despesas (OPEX)

Linha de Custos e Despesas Valor de OPEX (R$) %

Estrutura Operacional R$ 24.353.768,68 4197%
Materiais de Manutencao Pré Modernizacao R$ 264.137,26 0,46%
Materiais de Manutengao Pés Modernizagcao R$ 5.285.104,66 9,11%

Estrutura Administrativa R$ 5.596.889,36 9,65%
Verificador Independente R$ 13.339.111,24 22,99%
Equipamentos de Cidade Inteligente R$ 9.184.384,72 15,83%

Fonte: Elaboracdo KMR.
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9. CUSTOS E DESPESAS DO PODER CONCEDENTE

Para a modelagem econdmico-financeira, foram identificados, mensurados e
incorporados todos os dispéndios de responsabilidade do Poder Concedente
ao longo da vigéncia da PPP. Dentre esses, destacam-se: (i) os pagamentos a
Concessionaria, compreendendo a Contraprestacao Mensal e o eventual
Aporte Publico; e (ii) os custos associados ao fornecimento de energia elétrica
para o sistema de iluminagao publica.

Nos topicos subsequentes, sdo detalhadas as premissas adotadas para a
estimativa de cada um dos componentes de custo acima elencados.

9.1. Custos com Energia Elétrica

Para o calculo dos custos com energia elétrica aplicou-se a seguinte formula:
Custogg = [ Carga_IP X Horas X Dias | X Tarifa
Em que:

Custogg (R$) = Custo mensal do Poder Concedente com conta de energia
elétrica para IP;

Carga;p(kW) = Somatdrio da carga (poténcia), em kilowatts (kW), de todos
os componentes da rede de IP, incluindo ldmpadas e perdas de
equipamentos auxiliares, como reator e relé;

Horas (h) = Horas de funcionamento diario do ponto de IP para fins de
apuracao do consumo de energia;

Dias = Dias de funcionamento no més, equivalente a quantidade de dias
Nno Més;

Tarifa (R$ / kwh) = Tarifa de energia elétrica utilizada pela Distribuidora
de Energia para fins de apuragdao da fatura de energia, incluindo
impostos e bandeiras tarifarias.

Para o parametro de Carga de lluminagao Publica, adota-se como referéncia
o cadastro inicial de IP do municipio, que contempla o quantitativo de pontos
de iluminacdo, suas respectivas poténcias e 0os equipamentos auxiliares
associados. Sobre essa base cadastral, aplica-se a meta de eficientizacao
estabelecida no item 2.4.2, de forma progressiva, em consonancia com o
avanco da Fase de Modernizac¢ao.

O consumo de energia € estimado a partir do produto entre a carga instalada
e o tempo de operacao do sistema de IP em cada periodo. Para tanto,
consideram-se o0 nUmero de dias de cada més e o tempo diario de
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funcionamento definido pelas diretrizes da Resolucdo ANEEL n° 2.590/2019,
gue estabelece um valor de referéncia de 11 horas e 25 minutos por dia,
equivalente a 11,42 horas.

Quanto ao parametro tarifario, conforme detalhado no Relatério de
Diagnostico Técnico-Operacional, os custos de energia elétrica sao calculados
com base na tarifa especifica aplicavel a classe de Consumidor — [luminacgao
Publica:

e Tarifa b4a: R$ 0,38262/ kWh (Sem impostos)?
e Impostos’®
o ICMS-17%
o PIS e COFINS: 4,69 % (data referéncia: fev/26)

Adicionalmente a tarifa de energia elétrica do subgrupo B4a, mencionada
anteriormente, o valor efetivamente faturado esta sujeito a aplicacao do
sistema de bandeiras tarifarias, conforme regulamentacao estabelecida pela
ANEEL. Esse mecanismo pode sofrer variacdes mensais, implicando ajustes
nos custos de energia. Os valores correspondentes as bandeiras tarifarias
vigentes sao apresentados a seguir:

Tabela 80 - Adicional Bandeira Tarifdria (sem impostos)”

Adicionsi ($/kwh)

Verde 0
Amarela 0,01885
Vermelha P1 0,04463

Fonte: ANEEL.

Para fins de projecao na modelagem, tendo em vista o efeito das bandeiras
tarifarias no custo de energia, foi mapeado o histérico de incidéncia de
bandeiras entre 2022 e 2025:

2 Fonte: Celesc - Tarifas de Energia Tarifas de Energia.
0 Fonte: Celesc - Tarifas de Energia Tarifas de Energia.
" Fonte: Sobre Bandeiras Tarifarias — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Tabela 81 - Histérico Bandeira Tarifdria

| Mes | 202 | 2023 | 2024 | 2025 |

Janeiro Escassez Hidrica Verde Verde Verde
Fevereiro Escassez Hidrica Verde Verde Verde
Marc¢o Escassez Hidrica Verde Verde Verde
Abril Escassez Hidrica Verde Verde Verde
Maio Verde Verde Verde Amarela
Junho Verde Verde Verde Vermelha P1
Julho Verde Verde Amarela Vermelha P1
Agosto Verde Verde Verde Vermelha P2
Setembro Verde Verde Vermelha P1 Vermelha P2
Qutubro Verde Verde Vermelha P2 Vermelha P1
Novembro Verde Verde Amarela Vermelha P1
Dezembro Verde Verde Verde Amarela

Fonte: ANEEL.

A partir de todas as premissas previamente detalhadas nesta secao, € possivel
estimar o custo da conta de energia elétrica para iluminacao publica, a ser
paga pelo municipio durante o prazo da PPP.

A tabela abaixo apresenta a projecao do consumo de energia elétrica (kWh) e
os respectivos valores financeiros a serem pagos, desconsiderando o indice de
reajuste tarifario:

Tabela 82 - Custo Anual de Energia Elétrica com IP

“ Consumo anual (KWh) Custo anual (R$)

1

3.559.549 KWh

R$1.717.936,44

2 3.601.603 KWh R$1.738.232,50
3 3.643.656 KWh R$1.758.528,55
4 3.685.709 KWh R$1.778.824,61
5 3.727.762 KWh R$1.799.120,67
6 3.769.816 KWh R$1.819.416,73
7 3.811.869 KWh R$1.839.712,78
8 3.853.922 KWh R$1.860.008,84
) 3.895.976 KWh R$ 1.880.304,90
10 3.938.029 KWh R$1.900.600,96

2 Fonte: Bandeiras Tarifarias - Bandeira Tarifaria - Acionamento - Dados Abertos -

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Consumo anual (KWh) Custo anual (R$)

Fonte: Elaboragdo KMR.

3.980.082 KWh
4.022.135 KWh
4.064.189 KWh
4.105.991 KWh
4.147.794 KWh
4.189.597 KWh
4.231.192 KWh
4.272.786 KWh
4.314.297 KWh
4.355.808 KWh
4.397.152 KWh
4.438.496 KWh
4.479.840 KWh
4.521.184 KWh
4.562.403 KWh

Moysés & Pires

R$1.920.897,01
R$ 1.941.193,07
R$1.961.489,13
R$ 1.981.664,38
R$ 2.001.839,62
R$ 2.022.014,87
R$ 2.042.089,44
R$ 2.062.164,02
R$ 2.082.198,32
R$ 2102.232,62
R$ 2.122.186,39
R$ 2.142.140,15
R$ 2.162.093,91
R$ 2.182.047,67
R$ 2.201.941,03

&KMR Energia
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10. ANEXOS TECNICO-OPERACIONAIS DO CONTRATO

Com o objetivo de assegurar a adequada incorporacao dos aspectos técnicos
na estruturagao da Parceria Publico-Privada, deverao ser incluidos, como
parte integrante do Contrato de Concessao, os anexos técnico-operacionais a
seguir:

I. Caderno de Encargos

Este anexo estabelece as diretrizes técnicas, operacionais e administrativas
para a execucao dos servigos objeto da concessao, constituindo o principal
instrumento normativo das obrigacdes da Concessionaria. O documento
delimita o escopo do projeto, abrangendo, de forma integrada, as atividades
de cadastro da rede de iluminacao publica, modernizacao e eficientizacao,
operacao € manutencao, expansao da infraestrutura, implantagao de
equipamentos de Cidade Inteligente e implementacao do Centro de Controle
Operacional. Adicionalmente, define requisitos minimos, prazos, padrdes de
desempenho e responsabilidades, assegurando a adequada execug¢ao dos
servicos ao longo de toda a vigéncia contratual.

Il. Sistema de Mensuracao de Desempenho

Este componente estabelece o conjunto de indicadores, métricas e critérios
destinados a avaliacao objetiva da qualidade dos servicos prestados pela
Concessionaria, servindo como base para o monitoramento continuo do
desempenho contratual. O documento contempla pardmetros relacionados a
operacao, manutencao, niveis de servico, atendimento, desempenho dos
equipamentos de Cidade Inteligente e conformidade técnica, permitindo a
afericao sistematica dos resultados e o suporte a mecanismos de gestao e
remuneracao vinculados ao desempenho.

Ill. Diretrizes para Contratacao do Verificador Independente

Este caderno define os parametros para a contratacao e atuacao do
Verificador Independente, entidade técnica, imparcial e autbnoma
responsavel por apoiar o Poder Concedente na fiscalizagdo do contrato. Sua
atuacao compreende, dentre outras atividades, o planejamento inicial dos
procedimentos de verificacao, a implantacao de sistemas de monitoramento
e o0 acompanhamento continuo do contrato, incluindo a realizacao de
auditorias, inspecdes em campo, validacdo de dados operacionais,
mensuracao dos indicadores de desempenho, calculo da contraprestacao
mensal e emissao de relatdrios periddicos. O anexo também estabelece
diretrizes relativas a governanca da fiscalizacao, confidencialidade,
integridade, comunicagao entre as partes e aplicacao de penalidades,
contribuindo para a transparéncia e a efetividade do controle contratual.
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ANEXO | - Resultados do Trabalho de Campo e Vias Tipicas

O Anexo | apresenta o detalhamento das informacdes coletadas no trabalho

de campo e das vias tipicas, utilizadas como parametros para os Estudos de
Engenharia.
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