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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o dedénmento de um sistema de iluminacdo para 0s
totens da Estrada Real com o uso de tecnologia (ditidlos de emissédo de luzlight Emitting
Diode) e energia fotovoltaica.

Este projeto foi desenvolvido pela CEMIG — CompanBnergética de Minas Gerais, em parceria
com o IER - Instituto Estrada Real 6rgéo perterecaot Sistema FIEMG — Federacdo das Industrias
do Estado de Minas Gerais e a empresa paulistaT®N+ Tecnologia em Sinalizacéo.

A Estrada Real se constitui hoje em dia no maiojepo turistico em desenvolvimento no Brasil. Para
sinalizagdo dessa Estrada estdo sendo implantadtsspespeciais de concreto denominados totens.
Cada um desses elementos ira informar ao turishh ésua exata localizacdo, e 0s seus destinos
possiveis a partir daquele determinado ponto.

A iluminagdo desses totens abre uma perspectivamengara caminhadas, cavalgadas ou
“bicicletadas’ noturnas, uma vez que todas as informacgdes eavecasinalizatorio proporcionado por
esses totens permanecera presente também a noite.

Do ponto de vista técnico, este sistema proporciona

- reducdes drasticas dos custos de operacao;

- reducdo dos custos de manutencao;

- despensar a construcdo de uma rede elétrica nmaseus consequentes impactos ambientais;
- utilizacao de materiais de tecnologia de ponta.

Do ponto de vista econdmico, 0s investimentos aigciequeridos para a implantagdo de um sistema
fotovoltaico e dos leds, em relacdo a construcdaurda rede convencional, sdo incrivelmente
inferiores. Se considerarmos 0s custos de manwutercés de operacdo (praticamente inexistentes,
pois é movida a luz do sol) o retorno deste inwetito incremental ocorrera em um tempo irrisério.

Deste modo, a utilizagdo decnologia LED e dos Sstemas Fotovoltaicos para a iluminacdo da
Estrada Real apresenta-se como soluc¢ao nao sé e@dae a mais recomendavel, proporcionando aos
viajantes uma sinalizacdo adequada e segura.
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1. INTRODUCAO

O Governo do Estado de Minas Gerais, atraves deSeueetaria de Estado de Desenvolvimento —
SEDE, definiu uma série de projetos de governo m@medos Projetos Estruturadores. Dentre eles
destaca-se o Projeto Turistico da Estrada Real.

Criada no século 17, a Estrada Real — ER - erdca tifa de acesso a Regido das principais reservas
de metais preciosos — ouro e diamantes — no Estaddinas Gerais, autorizada pela Coroa. Dessa
forma, toda a circulagdo de riquezas, mercadorsssoas sO poderiam ser feitas por esse trajeto e,
por isso, passou a ser chamada de Estrada Real.

Para determinacdo do exato tracado dessa Estratiestituto Estrada Real em parceria com o
Departamento de Estradas e Rodagem de Minas Geldf/MG, vém realizando diversos trabalhos
de campo com a utilizagdo de sistemas geo-refadosie ortofotocartas.

Para demarcacéo fisica dessa Estrada serdo w#izatens de concreto a cada quilometro. Nesse
totem o viajante podera identificar as coordenaS @®local, e demais informag¢Bes necessérias para
seu completo referenciamento.

A principio serdo instalados 800 unidades desstemgolongo de um trecho da Estrada e sua
iluminacdo abre uma imensa possibilidade de cardaghaoturnas, sem maiores riscos para 0s
turistas.

2. ABRANGENCIA DA ESTRADA REAL

Por terem constituido, durante muigmnpo, as Unicas vias autorizadas de acesso & agareservas
auriferas e diamantiferas da capitania das Minaai§&es caminhos reais adquiriram, ja a partir da
sua abertura, natureza oficial. Toda a circulac&drgs preciosa e da populacdo era feita
obrigatoriamente por eles, caso contrario o usydriteria pagar caro pelo crime!

O interesse fiscal, base da politica metropolifzara a regido mineradora da colbnia, prevalecieesob
qualquer outro: cumpria, antes de tudo, ter assrd& comunicacdo com as minas devidamente
controladas e fiscalizadas, para que nelas se gaidedrair uma massa cada vez maior de tributos
para o tesouro real. O noniestrada Real passou a aludir, assim, aquelas vias que, pela sua
antiguidade, importancia e natureza oficial, eraoppedade da Coroa metropolitana. Durante todo o
século XVIIl, e também em parte do XIX, quando a mrineradora ja4 se fora e os caminhos se
tornaram livres e empobrecidos, as estradas re@mfos troncos viarios principais do centro-sul do
territério.

As estradas reais foram, ainda, os eixos princigaigitenso processo de urbanizagdo do centro-sul
brasileiro. Ao longo do seu leito ou nas suas nerge distribuiram as centenas de arraiais, pogoado
e vilas em que se organizou a massa populaciomalvitia com a economia da mineracdo e com as
economias a ela associadas. O povoado a beiramohzg com o cruzeiro, a capela, o pelourinho, o
rancho de tropas, a venda, a oficina e as casgauw@-pique simbolizou, durante longo tempo, o
processo de nucleacdo urbana do centro-sul daiaolBovoados e vilas tipicos foram visitados e
descritos pelos viajantes europeus do século XU¢, mps deixaram péginas e paginas de notas de
viagem sobre as paisagens e os nucleos urbanasngaatraram nas suas jornadas pelos caminhos
coloniais brasileiros.

A expansao originaria dos primeiros grandes cansitwocentro-sul do territério colonial conformou
um dos mais significativos movimentos de apropoad@ interior brasileiro e de sua integracdo com a
faixa litoranea. Ampliando a base territorial daékiva portuguesa, as vias hoje reunidas sob o nome
de Estrada Real foram, assim, fundamentais naribisié povoamento e da colonizacdo de vastas
regides do territorio brasileiro, tornando-se veeias eixos histérico-culturais de construgéo akeep

da nossa historid.

A Estrada Real - ER, e seus 1.400 quildmetros $@mlmente divididos em trés caminhos: o
Caminho Velho, o Caminho Novo e a Rota dos Diansar@eCaminho Velho une a cidade de Parati a
Ouro Preto, enquanto o Caminho Novo une a cidad®idade janeiro a Ouro Preto. O Caminho
Velho, aberto no século 17, une Ouro Preto a Diéimean
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A ER abrange 177 municipios, sendo 162 em Minagsi§e8 no Estado do Rio de Janeiro e sete no
estado de Sao Paulo.

A Figura 1 a seguir apresenta o mapa da ER con@®saminhos e seus municipios de abrangéncia.

Figura 1 — Mapa da Estrada Real
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3 A ILUMINACAO DOS TOTENS DA ESTRADA REAL

3.1 A sinalizacdo da Estrada Real

Os totens foram projetados e desenvolvidos patarsarem elementos de sinalizacao integrados aos
caminhos da ER. Construidos em concreto levemehbeido, os totens possuem uma altura de 2,20
m sendo que sua instalagcdo o mesmo devera setahmg&® cm no solo.

Em cada um desses elementos serdo incluidas asteegformacdes bésicas:
- coordenada GPS;

-nome e dire¢do da cidade mais proxima;

- atrativos turisticos da regiao;

- telefones Uteis;

A figura 2 apresenta os detalhes do projeto doritogsmquanto as figuras 3 e 4 mostram um protétipo
do totem utilizado na ER.

PLANTA A

ISTA EM
PLANTA

ISTA ISTA
FRONTAL LATERAL

PERSPECTIVA

Figura 2 — Projeto do totem
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Figura 3 — Detalhe do totem Figura 4 — Vista de um totem

3.2 Andlise de alternativas

Por estarem, na maioria das vezes, instaladomtiistalas redes elétricas a alternativa natural para
producdo da energia elétrica necessaria para igamdos totens foi a utilizacdo da energia solar,
através dos painéis fotovoltaicos e de bateriasinAa tenséo de 12 V tornou-se um pré-requisita par
a escolha da lampada.

Outra caracteristica importante do totem que balezascolha da lampada é que ele, por ser muito
fino e comprido deveria ser iluminado por uma |ladapde facho concentrado, fonte de luz pontual, e
gue aproveita-se ao maximo o fluxo luminoso pradluziela mesma. As lampadas também deveriam
ser compactas, ndo ocupando muito espaco.

O nivel de iluminancia nos planos horizontal eigattambém n&o precisaria ser grande, uma vez que
os totens séo instalados em &reas remotas, lorifyemilaacéo artificial.

Assim, para a iluminacao dos totens apenas duasstearam razoaveis:
- uso de lampada hal6gena, tipo MR-16, 12 V;
-uso do LED, 12 V.

3.3 Utilizacdo de lampadas hal6genas — MR-16

A evolucdo da lampada incandescente se deu, pin@énte, pela substituicdo dos gases inertes por
gases halégenos, bem como pela elevacao da coemenseu filamento. Essas medidas provocaram
uma consideravel melhoria nas lampadas, que passasa chamar lampadas hal6genas.

A evaporacdo do filamento de tungsténio passour anseitorada pelos gases halégenos que tém
como principal objetivo retornar com as particdasungsténio que se evaporaram, re introduzindo-
as no filamento (ciclo do halogénio).

Suas principais caracteristicas sao:

- eficiéncia luminosa maior que a incandescenteucoifentre 17 e 22 Im/W);
- vida mediana de 2.000 horas;

- baixo custo de investimento inicial;

- baixa resisténcia a choques e vibractes

- 6timo IRC (entre 90 a 100%).

As lampadas halégenas MR (ou dicroicas) séo caofdds de uma lampada de quartzo-haldgena de 12
volts, cimentada no centro de um refletor espelmditifacetado, de vidro prensado, tendo apenas 50
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ou 22 mm de didmetro (16 ou 11 oitavas de poleg@da}¥ caracteristicas de funcionamento a torna
recomendavel para iluminar de forma dirigida e cunito brilho ambientes residenciais, galerias e
exposicOes de joias e alimentos, podendo seraddiz em mini spots (embutidas ou aparentes) ou em
varais eletrificados.

Para as lampadas halégenas (tipo lapiseira ou §#R)do ao seu bulbo de quartzo, deve-se tomar o
cuidado de ndo tocar 0 mesmo com as maos, porémecessario, limpar as manchas com alcool.
Caso contrario a lampada poderéa se danificar noentlem que a mesma for energizada

34 Utilizacdo de lampadas LED

A Os LEDs séo dispositivos que usam semicondutedéidos para transformar a energia elétrica
diretamente em luz. A geracado de luz “fria” peldsDls resulta em grande eficacia porque a maior
parte da energia irradia dentro da faixa visiveledpectro. A figura 5 apresenta um diagrama
simplificado de uma led.

o ®|&b|9e
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Figura 5 — Diagrama simplificado de um led

Os LEDs podem ser extremamente duraveis e pequelesstambém aumentam muito a duracéo de
uma vida da lampada, mais que qualquer outra fonte.

Quase todo o mundo esta familiarizado com os LEparér de sua utilizacdo como indicadores

luminosos ou numéricos em aparelhos eletrdnicasodsumo corrente. A baixa saida de luz e a falta

de maior numero de opg¢des de cor dos LEDs limitamamtilizacdo de sua tecnologia a apenas tal
)

camp®.

Apesar de sua descoberta ter sido anunciada perda$ anos 60, apenas na década passada os LEDs
conseguiram alcancar uma eficiéncia suficiente pamem aplicac6es diferentes daquelas que até
entdo vinham sendo utilizados.

3.4.1 De indicadores a iluminadores

Indicacdo refere a uma fonte de luz que é recoatEn@ara ser vista diretamente como um objeto
com luz prépria, um luz indicadora de um equipamehttronico, por exemplo. Exemplos de sucesso
do uso dos leds como indicadores sdo os semafarasadsito e sinais de indicacdo de saida.
lluminacgéo refere ao uso de uma fonte de luz pamainar outros objetos através da reflexdo dessa
mesma luz, como a iluminacgao artificial existerdemaioria dos ambientes.

Recentes avancos como a descoberta de novos nisatergamelhoria dos processos de producédo
resultaram no aparecimento de LEDs de cores btésam todo o espectro visivel e de eficacia maior
gue a das lampadas incandescentes. Esses LEDsbriba@étes, mais eficazes e de cores mais
variadas podem conduzir sua tecnologia para uma gaais ampla de aplicacdes em ilumin&¢&o

Atualmente os leds do tipo indicador possuem ef@e que variam da ordem de 10 a 40 Iw/W. A
Tabela 1 a seguir apresenta a eficiéncia de algdssde alto fluxo fabricados atualmente.
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Tabela 1 — Comparacéo entre alternativas

Leds de Alto Fluxo Produtos Tipicos

Cor Fluxo Eficiéncia [Im/W]

Vermelho 43 44

Laranja 54 55

Amarelo 36 36

Verde 30 25

Azul 14 11

Branco 22 18

3.5 Comparacao entre alternativas

Para a elaboracdo do estudo comparativo entraatiiieas foi considerado uma utilizacdo mensal da
iluminacéo de 360 horas, ou seja 12 horas por 8adias por més. A poténcia da lampada hal6gena
considerada foi de 35 W enquanto a do led foi denap 1 W. O valor da tarifa foi de R$ 0,50
kKWh/més.

A lampada haldégena de 35 W possui uma vida mediaria000 horas, enquanto o LED possui uma
vida de 100.000 horas. A bateria para os doismsé&gadura, em média, 3 anos. O custo médio para a
manutenc¢do de um ponto foi considerado igual alR$05

Os dois sistemas sdo compostos de placa fotowaltaéterias, drives, fiacdo e a fonte de luz (ked d
alta poténcia ou lampada halégena). Para o sistemmalampadas haldgenas é de se esperar uma
substituicdo da lampada a cada 6 meses. Entrepamto 0 sistema a led, é de se esperar uma
manutencéo para troca das baterias a cada 3 anos.

A Tabela 2 a seguir apresenta 0 comparativo ergreustos para implantacdo de sistemas com
lampadas halégenas e com leds. Foi consideradoesiodp de 21 anos para calculo dos custos de
manutencao.

Tabela 2 — Comparacéo entre alternativas

Tipo de Custo Inicial Consumo Custo Operacgdo| Custo Manutencéo np
Sistema [R$] [KWh/més] [R$/ano] periodo [R$]
LED 500,00 0,36 2,16 1.050,00
Convencional 400,00 12,6 75,60 3.600,00
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As Figuras 6 e 7 apresentam o totem iluminado oceendiogia leds, op¢do considerada a mais
vantajosa para esse caso.

Figura 6 -Detalhe da iluminacao Figura 7 —Protétipo iluminado com led
com led
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