presente trabalho procu-

rard avaliar a viabilidade

econbmica e tecnoldgica

da transicao de seméforos

convencionais que utili-
zam lampadas incandescentes e que
consomem energia elétrica conven-
cional para os semaforos que utili-
zam LEDs (diodos emissores de
luz). Para tanto abordaremos o Co6-
digo Brasileiro de Transito que de-
termina a divisdo de responsabili-
dades, entre unido e governo muni-
cipal, em relagdo ao controle do tran-
sito (de transeuntes, veiculos e ani-
mais), faremos uma andlise qualita-
tiva comparada entre as tecnologias
guanto as caracteristicas técnicas e
operacionais de ambas e finalmente
uma anélise econdmica da substitui-
¢do utilizando um modelo semafo-
rico de cruzamento viario e dados
empiricos coletados em nossas visi-
tas a campo.

INTRODUCAO
Com o Cédigo Brasileiro de Transi-
to (CBT), lei n.° 9503/1997, ocorrem
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modificag¢les referentes ao controle do
transito (de pessoas, veiculos e animais,
isolados ou em grupos). O codigo esta-
belece, na se¢éo 2, artigo 24.°, que sera
competéncia dos 6rgaos e entidades
executivos de transito dos municipios:
“Il - planejar, projetar, regulamentar e
operar o transito de veiculos, de pedes-
tres e de animais, e promover o desen-
volvimento da circulagéo e da seguran-
¢a de ciclistas;

111 - implantar, manter e operar o siste-
ma de sinalizagéo, os dispositivos e 0s
equipamentos de controle viario (...);
XVI - planejar e implantar e operar me-
didas para reducéo da circulacdo de
veiculos e reorientagdo do trafego com
0 objetivo de diminuir a emisséo glo-
bal de poluentes (CBT, 1997).”

A responsabilidade dos municipi-
0s com o trénsito e transeuntes sofrem
modifica¢des no sentido em construir
maiores responsabilidades. Alias, é na
alcada municipal que o cidad&o reside
e muitas vezes é no municipio que ele
constréi e mantém seus lagos sociais,
profissionais e politicos.

OBJETO

Escolhemos para anélise e pesqui-
sa 0 municipio de Santo André (SP),
importante cidade no cenario politico
e industrial do pais e inserida no com-
plexo municipal do ABCD (importan-
tes cidades do Brasil integram o ABCD,

entre elas Santo André, Sdo Bernardo,
S&o Caetano e Diadema). O espaco ge-
ografico de Santo André esta apresen-
tado na figura 1.

A insercdo do municipio de Santo
André no Sistema Nacional de Transi-
to desperta e norteia o interesse pela
pesquisa em Santo André. Poréem exis-
tem outros valores, também de suma
importancia, como:

(a) existéncia de elevada taxa percen-
tual de pessoas por veiculos cadastra-
dos no municipio;

(b) modificagdo no sistema de seméfo-
ros do municipio, que transita dos tra-
dicionais (utiliza ldmpadas incandes-
centes) pelos LEDs;

(c) maiores economias de energia elé-
trica e vida Util estdo inseridas no uso
dos LEDs e acabam refletindo na redu-
cdo das despesas com energia elétrica
municipal.

Santo André

Ribeirso Pires 92 Sj‘f/—{l@%-

W‘ Distrito de
Paranapiacaba
B

Figura 1- Municipio de Santo André e vizinhangas

550 Bernardo
do Campao
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Tabela 1 - Estados com maior nimero de municipios integrados

etambém pela

MUNICiPIOS | MUNICiPIOS prefeitura de
PORESTADO | INTEGRADOS | (%) [EeliaRadeu
Através deles

92 52

Rio de Janeiro
Mato Grosso do Sul 77

57%  construire-
26 34%

mos projecdes
Sao Paulo 645 204 32%  das popula-
Ceara 184 38 el%  coeseveiculos
Fonte: Departamento Nacional de Trénsito cadastrados
o o i no municipio.
Tabela 2 - Projecies da populacéo residente em Santo André (2001 - 2004) (tabelas 2, 3¢ 4)
Populacao (1) 2000 64933l Através do
Projecao 200l 653.032 cruzamento de
populacional (2) 2002 656.754 dados observa-
2003 660.498 mos na tabela

2004 664.263

(1) Fonte: Censo 2000/IBGE

(2) Elaborado pela Coordenadoria de Indicadores Socioeconémicos — CIS/SOPP/PMSA

Municipios integrados ao Sistema Na-
cional de Transito

Os quatro estados mais integrados
estdo apresentados na tabela 1.

Em todo territdrio nacional existem
5560 municipios e, deste total, existem
662 municipios integrados, valor equi-
valente a 12% dos municipios do pais.

Amostra do contingente populacional
e frota de veiculos em Santo André
Lancamos méo de alguns dados
disponibilizados pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica, IBGE,

Tabela 3 - Frota de veiculos registrados em Santo
André (1997 - 2003)

| ANO_____ | FROTA

1997 267.010
1998 280.904
1999 295.045
2000 310.646
200I 326.385
2002 337.830
2003 347104

Fonte: Coordenadoria de Planejamento e Projetos/

4 areducdo do
numero de ha-
bitantes por
automovel,
ocorrida entre os anos 2000 e 2003. Dito
isto consideramos que o transito de au-
tomaoveis no municipio de Santo André
pode ter ficado mais congestionado. A
seguranca, de pedestres e motoristas,
de certa maneira, podera reduzir pos-
sibilidades de acidentes ao utilizar um
sistema de seméforos eficiente.

SEMAFOROS LEDs

A substituicdo dos semaforos con-
vencionais utilizados na sinalizacao
rodoviéria, por seméaforos LEDs, €
um projeto ja& implementado em
grande escala em algumas cidades a
nivel mundial. Dadas as reducdes
consideraveis que se obtém, ao ni-
vel dos custos energéticos e de ma-
nutencao do sistema.

Os LEDs sdo componentes semicon-
dutores que transformam corrente elé-
trica em luz monocromatica sendo que
a luz gerada se concentra na faixa visi-
vel do espectro eletromagnético. Ha
pouca producédo de calor no processo.
O LED é um diodo (chip) montado em

TC/EPT uma pe-
quena ar-

Tabela 4 - Proporcéo da populagéo/veiculos em Santo André (2000 - 2003) macéo en-
i . capsulada

POPULAGAO | VST S BERIS" | proPORCAD [IHARSONN
RESIDENTE (1) SANTO ANDRE POP/VEICULO por ,L\] ma

2000 64933 310.646 2.09 Campariiy
200l 653.032 326.685 2 la refletora
2002 656.754 337.830 1.94 €m iepOs
2003 660.498 347104 1.90 Quando
A tabela € elaboracdo propria Umasgi
rente se es-

(1) Fonte: Prefeitura de Santo André
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tabelece no dispositivo, a luz é produ-
zida de dentro do cristal (chip). A com-
posi¢do dos materiais determina a cor
e o comprimento de onda da luz. (figu-
ras2e3)

Solda de fio de ouro —] +—— Lente de epdxi

/ Flange

o

/ Terminal catodo

+—— Espagadores

Chip do LED——
Refletor

Terminal anodo ——

Figura 2 - LED (Diodo Emissor de Luz),
detalhe construtivo

Detalhe do intarior do Médulo Elétrico.

Figura 3 - Mddulo elétrico de semédforo a LED

Algumas das caracteristicas dos sema-
foros LEDs

Mencionaremos algumas das ca-
racteristicas dos seméaforos LEDs e em
alguns casos fazendo comparacodes
com os ditos semaforos convencionais
(utilizam lampadas incandescentes).

Efeito fantasma: efeito que surge
pelaincidéncia dos raios solares para-
lelamente ou quase paralelamente a
pista. Esta incidéncia sobre os semafo-
ros provoca confuséo na identificagdo
das cores e naidentificacdo de qual cor
estd acionada (alimentada). Este feno-
meno ocorre nos semaforos incandes-
centes, mas ndo nos semaforos LEDs,
pois ndo utilizam refletores.

Uma peculiaridade que surgiu du-
rante a investigacdo: ndo ha tratamen-
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to diferenciado nas tecnologias inves-
tigadas para a questdo dos dalténicos.
Estes tem que escolher estratégias para
identificar qual est& aceso.

Projetos utilizam de 80 a 120 LEDs,
20W por conjunto luminoso (entendi-
do cada conjunto luminoso constitui-
do pelo grupo de LEDs de cada cor).

Estudos com LEDs de alta intensi-
dade podem levar a consumo de 10W
por conjunto. Alimentacédo convencio-
nal dos sistemas 110 ~ 200V.

De maneira geral identifica-se o sis-
tema semafarico utilizando LEDs com
uma maior durabilidade, maior efici-
éncia energética, incélume ao efeito
fantasma e o conjunto sistémico tem um
custo de manutengdo menor em fun-
¢do da vida util.

Ao estabelecermos uma compara-
¢do entre os dois sistemas temos que
entender o fendbmeno de emissdo lumi-
nosa: a lampada incandescente é cons-
tituida por um bulbo abrigando um fi-
lamento que atinge a incandescéncia
pela passagem de corrente elétrica:
quanto maior a temperatura do fila-
mento maior a eficiéncia de conversao
de corrente elétricaem luz.

Consumo de energia elétrica em cru-
zamento tipico

Um cruzamento tipico, aleatério po-
dera conter: 4 semaforos, 4 repetidores,
8 semaforos de pedestres e 1 controla-
dor. Assim sendo estimamos o consu-
mo de energia elétrica para cada tipo
de seméforo:
Semaforo incandescente
3 X 100W + repetidor (outros 300W)
Pedestres 60W
Controlador 200W
Total 8 x 100 + 8 x 60 + 20 = 1 300W
Semaforo LED
3 X 20W + repetidor (outros 60W)
Pedestres < 12W
Controlador 20W
Total 8 x 20 + 8 x 12 + 20 = 276 W

Vida util dos LEDs

A vida util de um LED pode che-
gar tranquilamente a 50 000 horas
porém, avida util do sistema como um
todo, englobando os LEDs conectados
entre si, conectados aos elementos
passivos de polarizacao e alimenta-
cdo (capacitores, resistores, conjunto
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montado em placas de circuito impres-
so, pontos de solda) pode variar entre
2 e 3 anos. Segundo a empresa Meng
pode variar em 9 anos, e considerando
a experiéncia pratica do Ciretran de
Santo André pode ser maior que 6 anos.

Manutencdo

A substituicéo tipica do iluminador
se dacom 20% dos LEDs danificados/
inoperantes (este indice operacional
varia em cada implementacéo do fa-
bricante e pode ser alterado de acordo
com o grau de exigéncia).

No caso do seméforo incandescente
troca-se a ldampada quando detectada
a inoperéancia.

O principal problema relatado quan-
to ao servico cotidiano de manutenc¢éo
ndo diz respeito a acidentes de transito
ou exposicao da fiacdo do sistema, mas
aos problemas de alagamento nas por-
¢Oes subterraneas
da cabeacdo. A
umidade provoca
perdadeisolacdo

TIPOS D€
do cabo e a pre- SEMAFOROS
sencade curto au-
tomaticamente  Expectativa de vida
desativaosisttma.  Tipica média
A baixa tem- | Decréscimo de
peraturadefunci- | intensidade em

onamento do se- | funcao do tempo

maforoLEDdimi-  cContraste
nui a necessidade
delimpeza(aatra-

cdo de pb étanto | vjgibilidade

menor quanto a
temperatura de
superficie).
Fundamen-
talmente a vida

€feito fantasma

Neutralidade

util de umsistema
semaférico utili-
zando lampadas
incandescentes €
fungéo de vibra-
¢des do conjunto
suspenso, flutua-
cOes datensdo da
rede, oscilagbes
da temperatura
ambiente.

Controladores
Os controla-
dores operam

Problemas com
lampadas
queimadas
Problemas com
lampadas no
controlador

Alimentacao de rede

Manutencao
preventiva

Manutencao
corretiva

*

normalmente um cruzamento inteiro,
podendo controlar até 12 semaforos,
tem poténcia de 20W segundo pesqui-
sa dentre fabricantes.

Quanto a programacao: hé periodos
de interrupcéo do servigo de arbitra-
gem no fluxo (entre 22 horas e 6 horas),
por questBes preventivas na seguran-
¢a, nestes momentos o seméforo pisca
com frequéncia de 1Hz nos periodos
apos 22 horas, o consumo cai pela me-
tade.

VIABILIDADE ECONOMICA

Santo André é uma cidade da Re-
gido Metropolitana de S&o Paulo, com
mais de 600 000 habitantes e uma gran-
de quantidade de automdveis em cir-
culagéo (1,9 veiculos por habitante). As-
sim sendo, a organizacdo do fluxo de
veiculos exige a existéncia de uma gran-
de quantidade de semaforos (270) ope-

Tabela 5 - Comparativo entre semdforos convencionais e
seméforos LEDs de alta eficiéncia

. SEMAFOROS A
SEMAFOROS | | epg peALTA
ALAMPADA EFICIENCIA
1.OOO hrs 6anos
6.000 hrs 10 anos
Alta Baixa
Maior que E'nnatil;erizoee fekss
1.OOO hrs 10.000 hrs
Baixo em relacéao Alto
a luz solar Importante em

paises tropicais
Problemas de Excelente
visualizagdo em visibilidade a
longas distancias longas distancias
Sim Nao
Nao Sim
Perda mimina de

5%, semaforo
funcionando

Sim, semaforo
apagado

Sim, pela falta de Nao
carga indutiva

IOV ou 220V De 90V a 26V

Sim, interna €
externa

N&ao, somente
externa da lente

Substituicao
periddica das
lampadas

Substituicao
entre 6 anos €
10 anos

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento/Sempla / Departamento de
Informacédes/Deinfo - Setor de Transportes
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Tabela 6 - Custo mensal das equipes de manutengéo

3) Asequipes de

AT — manutencdo sao
CATEGORIA o compostas de

Motorista 1.832,00
Eletricista 2.756,00
ajudante 1.252,00

Total (I00% encargos)

Por cruzamento
Fonte: Folha de Séo Paulo 4/setembro/2005

rando no municipio 24 horas por dia.
(tabela 5)

Um dos itens relacionados com
a operacao dos semaforos é o con-
sumo de energia elétrica que o sis-
tema implica, resultando em uma
conta mensal de aproximadamente
60 000 reais paga pela municipali-
dade.

Diante desses fatos, decidimos rea-
lizar um estudo de viabilidade econo-
mica da substituicdo dos seméforos

Tabela 7 - Hipdtese de substituicdo de seméaforos,
fluxo de caixa

SANTO ANDRE
FLUXO De CAIXA
P€ERIODO FLUXO

(3.360.000,00)
783.234,66
783.234,66
783.234,66
783.234,66
783.234,66
783.234,66
783.234,66
783.234,66
783.234,66

10 783.234,66
TIR 19,3%

VPL R$ 570.873,55
Pay-back nos 4,29

WoONOUA-AMWN-=O

convencionais da cidade por outros
a LEDs, que custam muito mais caro,
mas consomem muito menos ener-
gia.

O estudo de viabilidade econdmica
é mostrado a seguir.

Hipdteses basicas

1) Cruzamento tipico: 4 seméforos; 4
repetidores; 8 semaforos de pedestres;
1 controlador.

2) Santo André possui 270 cruzamen-
tos com semaforos, sendo 70 LEDs e
200 convencionais.
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3.664,00 um motorista,
5.512,00 um eletricista e
2.504,00 umajudante. Os
23.360,00 salarios (Data-
116,80 folha 09/2005)

sdo: motorista,
916 reais; oficial
eletricista, 1 378 reais; e ajudante, 626
reais.
4) Uma vez por ano sdo trocadas as
lampadas incandescentes dos semafo-
ros convencionais.
5) O custo de cada lampada é de 1 real.
6) O investimento inicial para substi-
tuicdo de um seméforo convencional
por um a LED é de 16 800 reais por
cruzamento padrao.
7) Atarifa de energia elétrica em Santo
André é de 0,32545 real por kWh.
8) A poténcia de uma lampada de se-
méforo convencional é de 100W e 60W
para faréis de pedestres.
9) As luminérias LEDs sdo de 20W e
as de pedestres de 12W.

Com base nessas hipdteses foram
efetuados os calculos para a verifi-
cacdo da viabilidade econémica da
substituicdo dos seméaforos conven-
cionais que estao operando em San-
to André por equivalentes a LEDs,
utilizando as seguintes figuras de
mérito: Pay-back simples; taxa inter-
na de retorno (TIR); valor presente
liquido (VPL) e custo do ciclo de vida
(CCv).

Para efeito de calculo do perio-
do de Pay-back, TIR e VPL, foi con-
siderado o valor do investimento
inicial correspondente a aquisicédo
de semaforos LEDs para um cruza-
mento padrdo (8 luminarias com os
correspondentes fardis de pedes-
tres).

Os dois fabricantes de semaforos
LEDs consultados alegaram que nédo
era pratica das empresas informar o

[T [T ||
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que 25% dos cruzamentos da cida-
de ja possuem semaforos LEDs. De
acordo com essa fonte, cada lumina-
ria a LED teria um custo aproxima-
do de 700 reais.

Na montagem do fluxo de caixa
de uso dos seméforos considerou-se
como “receita” a diferenca entre os
custos operacionais dos dois tipos
de equipamento, isto é, o valor da
economia de numerario que a subs-
tituicdo do semaforo convencional
por um equivalente a LED poderia
proporcionar aos cofres do munici-
pio. No tocante ao investimento ini-
cial consideramos apenas os itens
que diferenciam os dois equipamen-
tos, ou seja, ndo incluimos no valor
dos investimentos o0s postes, 0s con-
troladores e as obras civis, visto que
os dois tipos de seméaforos utilizam,
com valores idénticos, 0s mesmos
itens. Além disso, no fluxo de caixa
dos semé&foros convencionais o in-
vestimento inicial considerado foi
zero, visto que 0s mesmos ja se en-
contram em operacéo, ndo sendo ne-
cessario nenhum gasto adicional
com 0s mesmos além de sua manu-
tencdo. Os equipamentos alternati-
vos é que implicam em despesa ini-
cial por parte da municipalidade
para substitui¢do dos semaforos hoje
existentes.

Em Santo André, conforme infor-
mado pelo departamento de trénsito
local, existem duas equipes de ma-
nutencdo de semaforos formadas por
um motorista, um eletricista e um aju-
dante. Diariamente essas equipes Cir-
culam por rotas predefinidas identi-
ficando os semaforos com problemas
(lampadas queimadas) e realizando
0S servigos necessarios a normaliza-
¢do dos equipamentos. Essa manu-
tencdo se refere apenas aos 200 se-
méforos convencionais existentes na
cidade, visto que 0s equipamentos a
LED, que operam desde 2001, ainda

preco de venda de SEUS  7apefa 8 - Custo do ciclo de vida

produtos. Diante disso,
para efeito dos calculos ITEM CONVENCIONAL LED

de viabilidade do inves- |hyestimento
timento, utilizamos a |Manutencao

informacéo do Departa-  gpergia
mento de Transito de [Total

0,00 16.800,00
5.858,I5 0,00
20.336,38 4.067,28
26.194,53 20.867,28

Santo André, uma Vez iy de vida =10 anos/ Taxa de desconto = 12%
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nao necessitaram de manutencdo.
Diante dessa informacao, os custos
de manutenc¢do, demonstrados na
tabela 6, foram imputados exclusi-
vamente aos seméaforos convencio-
nais.

Com base nos custos de manuten-
¢do por cruzamento e considerando-se
que os seméforos operem 24 horas por
dia, efetuamos os célculos do fluxo de
caixa descontado para a hipétese de
substituicdo de todos os semaforos de
Santo André por equipamentos a LED.
Os resultados estao na tabela 7.

Apos verificada a viabilidade da
proposta de substituicdo dos seméa-
foros através do método do fluxo de
caixa descontado calculou-se o custo
do ciclo de vida das duas alternati-
vas de sinalizacdo em um cruzamen-
to padréo para a cidade de Santo
André. Os resultados séo mostrados
na tabela 8.

CONCLUSAO

A analise do CCV dos semaforos
indica que é mais econémico para a
municipalidade de Santo André
manter semaforos LEDs e, isto inde-
pendente do elevado investimento
inicial.

Para o gestor publico, o elevado
investimento inicial, podera levéa-lo
a acreditar que os semaforos LEDs
nédo estdo fazendo correspondéncia
aos orcamentos municipais; porém
ao final da nossa pesquisa, fica des-
crita a pertinéncia da troca de sema-
foros. Isto quer dizer que o gestor
publico, ao utilizar a ferramenta da
economia financeira podera decidir
sobre o destino dos recursos munici-
pais com maior transparéncia e coe-
réncia, e que a diferenca apresen-
tada no CCV (5 327,25 reais) podera
ser empregada em outros setores do
governo municipal.
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