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RESUMO

Este artigo analisa a eficiéncia das luminarias publicas com
tecnologia de Diodo Emissor de Luz (LED) em Manaus, objetivando
avaliar os impactos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais do
programa "llumina Manaus". O estudo adota uma abordagem quali-
guantitativa, utilizando dados oficiais para mensurar os resultados
da substituicao de 164.800 pontos de iluminagcao convencional. A
pesquisa examina o consumo energético, 0os custos operacionais e
as emissdes de gases poluentes, comparando a nova infraestrutura
com tecnologias tradicionais. Os resultados demonstram que a
implementacao do LED proporcionou uma redu¢ao no consumo de
energia elétrica entre 50 e 70 por cento, além de diminuir em até 61
por cento as emissdes de didxido de carbono. A modernizacao gerou
significativa economia financeira ao municipio, justificada pela
maior eficiéncia luminosa e pela longevidade dos equipamentos,
qgue apresentam vida util de 11 anos e demandam menor
manutencao. O estudo também constata impactos sociais positivos,
como o reforco da seguranca noturna, a revitalizagao de espacos
urbanos e a expansao do servico para areas rurais. Conclui-se que a
transicdo para LED provou ser uma solucao sustentavel e
estrategicamente viavel, evidenciando que Iinvestimentos em
infraestrutura energética eficiente geram retornos duradouros e
alinham a cidade ao desenvolvimento urbano inteligente.
Palavras-chave: Iluminacao publica LED; Eficiéncia energética;

Programa llumina Manaus.

ABSTRACT

This article analyzes the efficiency of public lighting using Light
Emitting Diode (LED) technology in Manaus, aiming to evaluate the
technical, economic, social, and environmental impacts of the

"lumina Manaus" program. The study adopts a qualitative-



quantitative approach, using official data to measure the results of
replacing 164,800 conventional lighting points. The research
examines energy consumption, operational costs, and pollutant
emissions, comparing the new infrastructure with traditional
technologies. The results demonstrate that the implementation of
LEDs provided a reduction in electricity consumption between 50
and 70 percent, in addition to decreasing carbon dioxide emissions
by up to 61 percent. The modernization generated significant
financial savings for the municipality, justified by the greater
luminous efficiency and longevity of the equipment, which has a
lifespan of 11 years and requires less maintenance. The study also
notes positive social impacts, such as the reinforcement of night
security, the revitalization of urban spaces, and the expansion of the
service to rural areas. In conclusion, the transition to LED lighting has
proven to be a sustainable and strategically viable solution,
demonstrating that investments in efficient energy infrastructure
generate lasting returns and align the city with smart urban
development.

Keywords: LED street lighting; Energy efficiency; llumina Manaus

Program.
1. INTRODUCAO

A iluminacao publica representa um pilar fundamental da
infraestrutura urbana moderna, desempenhando papel crucial na
seguranc¢a, mobilidade e qualidade de vida dos cidadaos. No
contexto brasileiro, segundo dados da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a iluminacao publica consumiu 13.252 GWh em
2024, representando 2,4% do consumo total de energia elétrica do
pais (EPE, 2025) . Significativamente, a EPE registrou uma reducao

de 3,3% no consumo desta classe em 2024 comparado a 2023,



atribuida principalmente a eficiéncia energética obtida com a
substituicao de luminarias tradicionais por tecnologia LED (Diodo

Emissor de Luz) (EPE, 2025).

Conforme orientacdes do Ministério de Minas e Energia (MME, 2018),
a modernizacao da iluminacao publica municipal tornou-se uma
prioridade estratégica, considerando que 0s custos com energia
elétrica podem representar uma parcela significativa dos

orcamentos municipais (EPE, 2025).

Neste cenario, a cidade de Manaus emergiu como um exemplo
paradigmatico de transformacao urbana através da implementacao
de tecnologias LED. A capital amazdnica, que historicamente
enfrentava problemas com iluminacao deficiente e altos custos
operacionais, alcancou em 2024 a marca de 100% de cobertura em
LED, com 164.800 pontos modernizados, tornando-se uma das
primeiras capitais brasileiras a atingir este patamar (Manaus, 2024).
O programa "llumina Manaus" demonstra como politicas publicas
estruturadas podem gerar impactos positivos duradouros na

qualidade de vida urbana.

A relevancia desta transformacao torna-se ainda mais significativa
considerando o contexto geografico unico de Manaus. Localizada no
coracao da Amazdnia, a cidade enfrenta desafios especificos
relacionados a alta umidade, temperaturas elevadas e condicdes
ambientais adversas. A tecnologia LED, com sua superior resisténcia
a variacoes climaticas e vida util estendida de até 11 anos (Nowvvalight,
2024), apresentou-se como a solucao ideal para superar estas

limitacdes técnicas.



Do ponto de vista da eficiéncia energética, as luminarias LED
representam uma revolucao tecnoldgica significativa. A eficacia
luminosa das modernas luminarias LED pode alcancar até 216
lumens por Watt (Brasil, 2025), proporcionando economia de energia
entre 50% a 80% quando comparadas as tecnologias convencionais
(Rosito, 2021). Esta eficiéncia superior traduz-se nao apenas em
reducao de custos operacionais, mas também em significativa
diminuicao do impacto ambiental, com reducao de até 61,3% nas
emissdes de CO, comparativamente as l|lampadas tradicionais

(IACOVINO, 2024).

A experiéncia de Manaus ilustra a importancia de uma abordagem
geral na modernizacao da iluminacao publica. O programa nao se
limitou a simples troca de luminarias, mas envolveu uma
reestruturacao completa do sistema, incluindo novos postes, cabos e
sistemas de controle. Esta abordagem integrada maximizou os
beneficios da tecnologia LED e criou uma infraestrutura preparada
para futuras inovacdes, como sistemas de telegestao e integracao

com conceitos de cidades inteligentes.

A dimensao social da transformacao merece destaque especial.
Areas anteriormente marcadas pela criminalidade, como a regido do
centro histdrico, experimentaram revitalizacao significativa apos a
implementacao da nova iluminacao (Manaus, 2025). O programa
também se estendeu além do perimetro urbano, com o "llumina
Manaus Rural" levando modernizac¢ao para mais de 30 comunidades
da zona rural (Manaus, 2024), demonstrando compromisso com a

equidade no acesso a servicos publicos de qualidade.

Com investimentos de aproximadamente R$ 85 milhdes (Ledstar,

2025), o programa representa um exemplo de como investimentos



iniciais em tecnologia podem gerar retornos sustentaveis a longo
prazo. A reducao nos custos de manutencao (Gazola, 2016),
combinada com a economia energética significativa, cria um
modelo financeiro viavel que pode ser replicado em outras cidades

brasileiras.

Este artigo apresenta a proposta de um estudo de caso sobre a
eficiéncia das luminarias publicas LED na cidade de Manaus,
analisando a experiéncia de implementacao do programa "llumina
Manaus" através de dados oficiais obtidos dos sites da Prefeitura de
Manaus e 6rgaos municipais competentes. O estudo examinara os
aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais desta
transformacao, buscando contribuir para o avanco do conhecimento
sobre eficiéncia energética em iluminacao publica e fornecer
subsidios baseados em evidéncias para gestores publicos, técnicos e
pesquisadores interessados na modernizacao sustentavel da

infraestrutura urbana brasileira.
2. FUNDAMENTAQAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA
2.1. Eficiéncia Energética: Conceitos Fundamentais e Aplicacoes

A eficiéncia energética constitui um dos pilares fundamentais das
politicas energéticas contemporaneas, sendo definida como a
relacao entre energia Uutil e energia consumida, onde uma maior
eficiéncia implica necessariamente em menor gasto energético para
realizar determinada tarefa. Segundo Sampaio e Araujo (2023), a
eficiéncia energética é considerada uma das principais areas de
investimento tanto pelos governos quanto pelas organizagdes, uma
vez que sua implementacao resulta na reducao do consumo de

energia e, consequentemente, diminui a dependéncia de fontes de



energia externas, gerando impacto positivo na competitividade

econdmica e no desenvolvimento social.

O conceito de eficiéncia energética transcende a simples reducao
do consumo, abrangendo aspectos de sustentabilidade,
competitividade econdmica e responsabilidade ambiental. Costa et
al. (2023) destacam que a eficiéncia energética em sistemas urbanos
Nnao apenas contribui para a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa, mas também resulta em economias substanciais nos

custos de operacao e manutencao das infraestruturas publicas.

No contexto brasileiro, as diversas crises energéticas mundiais da
ultima década criaram uma projecao mundial de politicas
energéticas visando eficiéncia. O Brasil desenvolveu diversos
programas nesse sentido, destacando-se a Lei n° 10.295, que dispde
sobre a realizacado de investimentos em pesquisas e

desenvolvimento na eficiéncia energética (BERNARDES et al.,, 2020).

2.2. lluminacao Publica: Funcao Social e Importancia Urbana

A iluminacdao publica representa um servico fundamental que
assegura a protecao e seguranca de pedestres e motoristas nas vias
publicas, além de contribuir para a estética dos espacos urbanos e
rurais, com suas particularidades técnicas (RIBEIRO, 2016). A
iluminacao publica desempenha papel fundamental na garantia da
segurang¢a noturna, na promoc¢ao da atividade econdmica apos o

anoitecer e no bem-estar dos cidadaos.

Costa et al. (2023) enfatizam que a iluminacao publica emergiu
como tema de significativa relevancia na engenharia elétrica,
proporcionando contexto essencial para o desenvolvimento

sustentavel de areas urbanas e suburbanas.



A dimensao social da iluminacao publica € particularmente
relevante no contexto urbano contemporaneo. Rennd e Dias (2024)
observam que a luz é um dos principais elementos que compdem a
paisagem noturna das grandes cidades e tem forte influéncia na
experiéncia das pessoas nestes ambientes. Esta perspectiva reforca
a importancia de considerar nao apenas 0s aspectos técnicos e
econdmicos, mas também o impacto social e psicolégico da

iluminacao urbana.

2.3. Tecnologia LED: Fundamentos Técnicos e Vantagens

Operacionais

A tecnologia LED (Light Emitting Diode) representa uma revolugao
no campo da iluminacao, oferecendo vantagens significativas em
relacdo as tecnologias convencionais. Costa et al. (2023)
identificaram a aplicacao de tecnologias de iluminacao LED como
uma das estratégias mais eficazes para melhorar a eficiéncia

energética em sistemas de iluminagao publica.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2018), as luminarias
LED apresentam caracteristicas técnicas superiores, incluindo alta
eficiéncia luminosa, longa vida util de até 90 mil horas, pouca
reducao do fluxo luminoso ao longo da vida, possibilidade de luz
branca em diferentes temperaturas de cor, étima reproducao de

cores e reducao significativa nos custos de energia e manutencao.

A eficacia luminosa das modernas luminarias LED pode alcancgar até
216 lumens por Watt (Brasil, 2025), proporcionando economia de
energia entre 40% a 60% quando comparadas as tecnologias
convencionais, dependendo da tecnologia instalada no parque

atual. Esta eficiéncia superior nao se traduz apenas em reducao de



custos operacionais, mas também em significativa diminuicao do

impacto ambiental (MME, 2018).

Costa et al. (2023) destacam que a eficiéncia luminosa superior dos
LEDs, em comparacao com as lampadas convencionais, permite
uma reducao significativa no consumo de energia elétrica. Além
disso, a longevidade das lampadas LED contribui para economias a

longo prazo, reduzindo custos de manutencao e substituicao.

2.4, Sistemas de Controle e Automacao em lluminagao Publica

A evolucao tecnoldgica na iluminacao publica ndao se limita apenas a
substituicao de luminarias, mas abrange também a implementacao
de sistemas de controle avancados. Costa et al. (2023) identificaram
que sistemas de controle avancados, como sensores de
luminosidade e sistemas de telemetria, estdo sendo cada vez mais
integrados para otimizar o uso da iluminacao publica de acordo com

a demanda real.

O Ministério de Minas e Energia (MME, 2018) destaca as
possibilidades de controle oferecidas pela tecnologia LED, incluindo
telegerenciamento em tempo real de cada ponto de luz,
dimerizacao facil e rapida de acordo com a necessidade, deteccao
de problemas com registro do exato momento da falha,
mapeamento de alteracdes de comportamento e controle preciso

do consumo de energia.

Estes sistemas permitem o ajuste dinamico da intensidade
luminosa, economizando energia durante periodos de baixa
atividade e contribuindo para o conceito de cidades inteligentes. A

integracao de tecnologias de comunicagcao permite nao apenas o



controle remoto, mas também a coleta de dados para otimizacao

continua do sistema.

2.5. Sustentabilidade e Impactos Ambientais

A dimensao ambiental da eficiéncia energética em iluminacao
publica tem ganhado crescente relevancia no contexto das
mudancas climaticas globais. Costa et al. (2023) enfatizam que a
eficiéncia energética nao apenas contribui para a reducao das
emissdes de gases de efeito estufa, mas também se alinha com os

objetivos de sustentabilidade urbana.

A utilizacdao de tecnologias mais eficientes também diminui o
impacto ambiental da producao e descarte de luminarias. Gazola et
al. (2016) destacam que as luminadrias convencionais possuem
mercurio, que €& poluente e cancerigeno por ser cumulativo,
enquanto as lampadas LED nao apresentam esses componentes

toxicos.

O conceito de sustentabilidade na iluminacao publica abrange nao
apenas a eficiéncia energética, mas também aspectos como
durabilidade dos equipamentos, reducao de residuos e minimizacao
do impacto na fauna noturna. A crescente preocupacao com a
poluicdao luminosa também tem direcionado pesquisas para
solucdes que equilibrem eficiéncia energética com preservacao

ambiental.

2.6. Viabilidade Econdmica e Analise de Investimentos

A analise da viabilidade econdmica constitui aspecto fundamental
na implementacao de projetos de eficiéncia energética em

iluminacao publica. Sampaio e Araujo (2023) demonstraram, atraves



de estudo de caso no bairro Jardim Santa Fé em Dourados-MS, que
a substituicao de lampadas de vapor de sddio por LED apresenta
viabilidade financeira positiva, com Valor Presente Liquido (VPL) de
R$ 61.245,63, Taxa Interna de Retorno (TIR) de 22% e periodo de
payback de 6,93 anos.

Costa et al. (2023) destacam que a eficiéncia energética em sistemas
de iluminacao publica resulta em reducao substancial dos custos
operacionais, incluindo consumo de energia e manutencao. A
longevidade das lampadas LED contribui significativamente para

economias a longo prazo.

Ribeiro (2016), em estudo realizado no municipio de Viana de
Castelo, Portugal, demonstrou que apds a adequacao da iluminacao
publica com substituicao por lampadas LED, o municipio poderia
reduzir em 87% os gastos com iluminacao publica, com

investimento se pagando em aproximadamente 5 anos.

2.7. Desafios e Barreiras na Implementacao

Apesar das vantagens evidentes, a implementacao de sistemas
eficientes de iluminacao publica enfrenta diversos desafios. Costa et
al. (2023) identificaram que a Iimplantacao de sistemas de
iluminacao LED exige investimento inicial consideravel, o que pode
constituir obstaculo para algumas jurisdicdes. Além disso, a
atualizacao de infraestruturas antigas e a integracao de sistemas de
controle demandam planejamento cuidadoso e recursos técnicos

especializados.

Costa et al. (2023) identificaram como principais desafios os custos

iniciais elevados e a falta de politicas claras. Os autores enfatizam



que questdes financeiras, regulatdrias e de implementacao técnica

constituem os principais obstaculos a serem superados.

2.8. Retrofit e Modernizacao de Sistemas Existentes

Retrofit € um processo de modernizacao de um equipamento para
adaptar estruturas antigas a novas necessidades. O conceito de
retrofit na iluminacao publica representa uma abordagem
estratégica para modernizacao de sistemas existentes. Bernardes et
al. (2020) definem retrofit como a realizacao de reformas nos
sistemas consumidores de energia ja existentes, de modo a
promover reducao no consumo de energia elétrica através da
substituicao de lampadas, conjuntos oticos, acionadores e reatores

por equipamentos energeticamente mais eficientes.

Sampaio e Araujo (2023), destacam que o retrofit através da
substituicao direta de luminarias constitui uma das formas mais
faceis de atingir a reducao de consumo de energia nos sistemas de
iluminacao publica, sendo que o parametro que melhor serve para
comparar dois tipos de luminarias sem provocar diminuicao do fluxo

luminoso é a eficiéncia luminosa.

Filho et al. (2021), em estudo realizado em Recife, Pernambuco,
demonstraram o0s impactos positivos do retrofit, observando
reducao de 2,27 vezes no consumo de luminarias, reducao de 64%
nos residuos e reducao de 38,47% no consumo de energia elétrica

em um trecho de 8 km.

2.9. Cidades Inteligentes e Integracao Tecnolégica

A evolucao da iluminacao publica LED esta intrinsecamente

relacionada ao conceito de cidades inteligentes (smart cities). O



Ministério de Minas e Energia (MME, 2018) destaca que a
infraestrutura LED permite integracao com conceitos de cidades
inteligentes através de sistemas de telegerenciamento e controle

remoto.

A integracao de tecnologias de comunicac¢ao na iluminacao publica
possibilita ndo apenas o controle de iluminacao, mas também a
implementacao de servicos adicionais como monitoramento
ambiental, seguranca publica e conectividade urbana. Esta
abordagem holistica maximiza o retorno do investimento em

infraestrutura urbana.

2.10. Contexto Amazonico e Desafios Regionais

O contexto geografico e climatico da regiao amazdnica apresenta
desafios especificos para a implementacao de sistemas de
iluminacao publica eficientes. As condicdes de alta umidade,
temperaturas elevadas e variagcdes climaticas extremas exigem

tecnologias com superior resisténcia e durabilidade.

A tecnologia LED, com sua superior resisténcia a variacdes climaticas
e vida util estendida, apresenta-se como solucao ideal para superar
as limitacdes técnicas impostas pelo ambiente amazdnico. A
reducao na necessidade de manutencao é particularmente
relevante em regides de dificil acesso, como comunidades

ribeirinhas e areas rurais da Amazonia.

A experiéncia de Manaus como primeira capital brasileira a alcancar
100% de cobertura LED representa um marco importante para a
regido amazonica, demonstrando a viabilidade técnica e econdmica
de solucdes eficientes mesmo em condicdées ambientais

desafiadoras.



3. METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem quali-quantitativa,
combinando elementos quantitativos e qualitativos para
proporcionar uma analise abrangente da eficiéncia das luminarias
publicas LED na cidade de Manaus. A abordagem quantitativa sera
empregada na analise de dados técnicos, econdmicos e de consumo
energético, permitindo mensuracao objetiva dos resultados do

programa "llumina Manaus".

3.1. Ferramentas e Métodos de Analise de Dados

Para analise quantitativa serao utilizados Microsoft Excel 365 versao

2509 para calculos estatisticos basicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

4.1. Andlise da Modernizacdao do Sistema de lluminacao Publica

em Manaus

A modernizacao do parque de iluminacao publica de Manaus, com
conversao de 164.800 pontos para tecnologia LED, demonstrou
impactos significativos no consumo energético e nos indicadores
urbanos. De acordo com dados institucionais da Prefeitura de
Manaus (2024), o programa proporcionou reducao expressiva Nnos
custos de energia elétrica, além de melhoria visivel na qualidade da

iluminacao e no conforto visual urbano.

Estes resultados dialogam com estudos recentes que destacam a
eficiéncia das luminarias LED no contexto urbano brasileiro e
internacional. Pesquisas como lacovino (2024), Costa et al. (2023) e

Sampaio e Araujo (2023) reforcam que a adocao de LED pode gerar



economia superior a 60% em consumo energético e reducao

significativa nos custos de manutencao.

Em Manaus, o processo de modernizacao tecnoldgica reflete-se
diretamente na reformulacao do parque de iluminacao publica da
cidade. Para evidenciar a evolucao dessa modernizacao, o Grafico 1
apresenta o comparativo entre o quantitativo de luminarias
convencionais e luminarias LED instaladas, demonstrando a
transicao entre janeiro de 2020 e dezembro de 2024. Os dados
demonstram uma clara moderniza¢ao tecnoldgica local ao longo

dos anos avaliados.

Grafico 1- Manaus antes e depois da expansado da iluminacao Led

Grafico 1 — Manaus antes e depois da expansdo da iluminagdo Led
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2024

4.2. Comparativo de Eficiéncia Energética: LED X Tecnologias

Convencionais

A comparacao da eficiéncia luminosa demonstra vantagem clara da
tecnologia LED. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as

principais tecnologias empregadas na iluminacao publica,



considerando eficiéncia luminosa, vida Udtil, presenca de

componentes toxicos e potencial de economia energética.

Tabela 1 - Comparativo de eficiéncia energética entre tecnologias de

iluminacao publica

Tecnologia Eficiéncia Vida util Conteudo Economia
(Im/W) média toxico
Vapor de 100 - 150 ~12.000 h Possui —
Sédio mercuario
Vapor 70 -100 ~12.000 h Possui —
Metalico mercdario
Halégena 20-30 ~2.000 h — —
LED 150 - 216 70.000 - Nao possui 50% - 80%
90.000 h

Fonte base: Brasil (2018, 2025); Rosito (2021); Costa et al. (2023)

Essa maior eficiéncia esta associada a conversao mais eficiente de
energia em luz e a baixa perda térmica, além da capacidade de
direcionamento do fluxo luminoso, reduzindo desperdicio por

dispersao (Sampaio & Araujo, 2023).

Com o objetivo de visualizar as diferencas de desempenho entre as
tecnologias analisadas, o Grafico 2 apresenta a comparagao da
eficiéncia luminosa expressa em lumens por watt (Im/W). Essa
métrica € fundamental para quantificar a capacidade de cada fonte
luminosa em converter energia elétrica em luz visivel pois isso
reflete diretamente no potencial de economia de energia de cada

tecnologia.



Grafico 2 - Eficiéncia luminosa comparada entre tecnologias (Im/W)
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Fonte base: Brasil (2025); Rosito (2021); Costa et al. (2023).

4.3. Impacto Energético e Financeiro do Programa “llumina

Manaus”

Indicadores observados:

e Reducao estimada do consumo elétrico: 50% — 70%

o Diminuicao de emissdes CO:: até 61% (lacovino, 2024)

¢ Vida util média das luminarias instaladas: 11 anos

e Economia estimada anual: projecdo com base em relatérios

publicos

4.4, Andlise Social e Urbana

A modernizacao da iluminacao publica tem efeitos além do

consumo energético, destacando-se:



e Reforco da seguranca publica e sensacao de segurancga

noturna

e Ampliagao do uso de espacos urbanos a noite

e Revitalizacao de areas com histérico de vulnerabilidade

e Beneficio direto para areas periféricas e zonas rurais

A experiéncia de Manaus reforca achados de Rennd e Dias (2024),
que argumentam que iluminacao publica influencia diretamente o
comportamento social urbano e a ocupacao dos espacos coletivos

apos o anoitecer.

Os impactos urbanos e sociais da modernizacao podem ser
observados visualmente na Figura 1, que exemplifica area urbana

contemplada com iluminag¢cao LED em Manaus.

Figura 1- Foto de area urbana de Manaus com iluminacao LED

Fonte: Prefeitura de Manaus



4.5. Sintese Comparativa de Estudos (Ultimos 5 Anos)

A Tabela 2 sintetiza as principais tendéncias cientificas observadas
em estudos publicados entre 2021 e 2024, destacando o escopo de
analise e os principais achados empiricos de diferentes autores

sobre o tema.

Tabela 2 - Tendéncias cientificas recentes sobre iluminacao publica

LED
Autor/Ano Objeto Achado Principal
Costa et al. (2023) LED em iluminacgao Reducao de custo e
urbana diminuicao de CO;
Rennéd & Dias Percepcao social Melhora da experiéncia
(2024) urbana noturna
lacovino (2024) LED e meio Reducao de emissdes >60%
ambiente
Sampaio & Araujo Estudo financeiro VPL positivo e payback <7
(2023) anos
Filho et al. (2021) Retrofit em Recife Reducao de 38% do

consumo energético

Esses resultados posicionam Manaus alinhada as tendéncias globais
para cidades sustentaveis e inteligentes, fortalecendo politicas

publicas energeticamente eficientes.

5. CONCLUSAO/CONSIDERAGCOES FINAIS

A transicao para luminarias LED na cidade de Manaus demonstrou-
se tecnicamente eficaz, economicamente viavel e socialmente

relevante. A modernizacao promoveu reducao substancial no



consumo de energia e nos custos operacionais, além de contribuir

para maior seguranca urbana e valorizacao dos espacos publicos.

Os resultados obtidos corroboram estudos recentes que destacam a
iluminacao LED como uma solucao sustentavel e estratégica para a
gestao urbana moderna. Adicionalmente, o caso de Manaus
evidencia que investimentos estruturados em infraestrutura
energética podem gerar beneficios ambientais duradouros e
ampliar a equidade no acesso a servicos publicos de qualidade,

inclusive em regides de clima extremo e complexidade logistica.

Assim, este estudo reforca a importancia da continuidade de
politicas publicas de eficiéncia energética, bem como da expansao
de sistemas de monitoramento e telegestao para consolidar o

modelo de cidade inteligente e sustentavel.
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