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“A cidade nédo é um problema,
cidade € solugdo.”
[Jaime Lerner, ex-prefeito de Curitiba]

“O século 19 foi um século de impérios, o
século 20 foi um século de estados-nacées.
O século 21 sera o século das cidades.”
[Wellington E. Webb, ex-prefeito de Denver, CQIorado]



resurmo

Os grandes desafios para a promogcao de cidades sustentaveis impdem a arquitetura e
urbanismo a obrigacdo em equilibrar urbanizacdo, mobilidade, uso racional e inteligente
das fontes energéticas (renovaveis). Influentes arquitetos, como o inglés Norman Foster
e o curitibano Jaime Lerner, apresentam conceitos que evocam a necessidade de fusao
da arquitetura com as infraestruturas urbanas a fim de garantir que necessidades basicas
a dindmica das cidades ndo comprometam as geragodes futuras. Diante deste cenério, o
presente trabalho prospecta o desenvolvimento de um sistema conceitual para mini usinas
solares fotovoltaicos integrados a rede em sistemas de Transporte Rapido por Onibus —
BRT (Bus Rapid Transit) a partir do projeto de corredores BRT em implantacdo na cidade

de Belo Horizonte.

Palavras-chave: Paisagem Urbana. Arquitetura Sustentavel. Mobilidade Urbana. Energia

Solar. Sistemas BRT. Belo Horizonte.



Resumo

Sumario

Introducao

A escassez de recursos é o melhor insumo para criatividade
Etimologia

Contextualizacao

Mobilidade e energia para cidades sustentaveis
Obijetivos

Objetivo Geral

Obijetivos Especificos

Justificativa
Panorama dos BRT em Belo Horizonte
Panorama da energia solar fotovoltaica no Brasil

Revisao Bibliografica
Metodologia

Elementos omitidos

Concepcéo e escolha tecnoldgica
Instrumentos de analise
Condicdes climaticas

Caracteristicas dos corredores
Cenarios propostos

Resultados da pesquisa e discussao
Cenario Basico - Belo Horizonte 2014

Cenario 1 - Cidade Sustentavel

Cenario 2 - PlanMob-BH

Consideracoes

Recomendacdes

Conclusodes
Referéncias Bibliografica

O o000 wN~N~N O O




1 iNntroducao

Ainda no século passado, alguns eventos climaticos e econdmicos ja anunciavam que
havia uma grave irracionalidade em associar crescimento com desenvolvimento, a crise
do petréleo foi um ensaio para necessidade de revisdo da forma como consumimos os
recursos energéticos. Por conta da visao desenvolvimentista do regime militar brasileiro, o
pais pode experimentar, nas décadas de 1970 e 1980, o pro-alcool, os primeiros projetos
de metrd, corredores de 6nibus e a criacdo das primeiras regides metropolitanas, fruto da

expansao urbana das décadas anteriores.

Neste contexto surge em Curitiba o primeiro sistema de Transporte Rapido por Onibus
- BRT (Bus Rapid Transit) do mundo, denominado “Rede Integrada de Transporte (RIT)”
(figura 1), a proposta do arquiteto e ex-prefeito de Curitiba, Jaime Lerner era “metronizar”
' 0 Onibus, pois a cidade estava iniciando um rapido processo de expansao e nao haveria
recursos para a implantacao de um sistema de metrd. A cidade também inovou ao planejar
0 Uso e ocupacao do solo a partir da estrutura de transporte, o chamado Sistema Trinario
de Transporte, responsavel por reduzir os deslocamentos ao centro em 49% nos ultimos

trinta e cinco anos.

A partir de Curitiba, outras cidades como Goiana e Quito, no Equador, também implantaram
corredores semelhantes, mas foi Bogota, na Colébmbia, a grande responsavel pela
“exportacdo” do sistema BRT, por ter introduzido inovagdes estruturais e operacionais
que otimizaram a capacidade e velocidade do sistema, hoje o “TransMilenio” (figura 2),
como é denominado, € o maior sistema em operacdo, com 1,6 milhdes de passageiros

transportados por més.

BRT - Bus Rapid Transit (ITDP, 2004) € um sistema de transporte por 6nibus, eficiente,
de alta capacidade e alta qualidade, operado de forma semelhante ao metrd. Classificado
entre BRT Completo, BRT Leve ou BRS?, o sistema possui:

e veiculos modernos com maior capacidade de transporte de passageiros;
e estacdes de transferéncia ao longo do itinerario de forma a permitir a cobranca

1 Metronizacédo, termo cunhado pelo proprio Lerner para definir a importancia em tornais 0s sistemas convencionais de 0nibus
semelhantes ao metrd.

2 Bus Rapid Service, trata-se de corredores prioritarios com aplicagao de algumas caracteristicas de sistemas BRT. Nos EUA e
Europa, sistemas de BRT Leves ou BRS sdo mais usuais.



externa da tarifa e embarque em nivel, agilizando os tempos de embarque/
desembarque;

e sistemas de controle informatizados, permitindo o acompanhamento da operagcao
em tempo real;

e sistemas de informag&o ao usuario em tempo real;

e circulacdo em vias exclusivas, minimizando as interferéncias com o trafego geral.
Mobilidade Urbana Sustentavel € o conjunto de politicas publicas e deslocamentos de
pessoas € bens, com base nos desejos e necessidades de acesso amplo e democratico ao
espaco urbano, por meio da utilizacdo dos diversos modos de transporte (com prioridade
ao transporte coletivo e ndo motorizado), sem comprometimento do meio ambiente, sem

degradacao das areas e atividades urbanas e sem prejuizo do préprio transporte.

Energia Descentralizada ou Geracéao Distribuida é a produgdao autbnoma (isolada) ou
conectada a rede de distribuicao local, suprindo unidades redes de baixa e média tensao,
ao invés de acionar um sistema de transmissao de alta tensdo que tendem a desperdicar 2/3
da energia gerada devido as longas distancias entre os locais de producgao e distribuicao.
“A descentralizacdo permite que quase toda energia produzida seja utilizada no proprio
centro de consumo” (GREENPEACE, 2010) e evita os custos de transporte e distribuicao

dessa energia, cada vez mais elevados.

2 contextualizacao

Quando se pensa em mobilidade sustentavel € impossivel desassocia-la da questao energética,
seja em forma de combustivel ou energia elétrica, atualmente, “70% do total de energia mundial
consumida (44% em edificacdes e 26% em transporte de pessoas) € influenciada pelo modo
como nossas cidades e infraestruturas estdo desenhadas” (FOSTER, 2007). Com o advento da
Copa do Mundo de Futebol em 2014 e dos Jogos Olimpicos em 2016 tém-se impulsionado a
implantacdo e ampliacdo de sistemas BRT em dez das dozes cidades-sede?®, além de outras
cidades de grande porte*, como resposta aos graves niveis de imobilidade de nossas cidades.
Ateé 2014 estao previstos cerca de 375 Km de corredores BRT implantados no Brasil nos ultimos

40 anos e até 2030 estima-se uma potencial de até 3.300 Km implantados.

3 Dos 47 projetos aprovados pelo PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento) da Mobilidade, 20 sdo de sistemas BRT. 6 em
Belo Horizonte (porém 1 foi cancelado agora em agosto) foi; 3 em Fortaleza e Rio de Janeiro; 2 em Cuiaba e Porto Alegre; e 1 em
Salvador, Curitiba e Manaus.

4 (Cidades como Vitoria, Belém, Floriandpolis, Uberlandia e Campinas também estudado a implantagcdo e ampliagdo de sistemas
BRT.



Essas projecdes incitam reflexdes sobre os impactos que estes sistemas causardo no
espaco urbano e quais alternativas para torna-los ainda mais sustentaveis, pois, atualmente,
as unicas justificativas apresentadas se limitam ao uso do biodiesel e ao fato que os
sistemas contribuem para reducdo dos gases do efeito estufa (GEE), devido a diminuicao
de veiculos particulares nas ruas. Na ultima década cerca de 100 projetos foram instalados,
mais de 160 sistemas estdo em funcionamento ou em implantacdo em 23 paises, nos cinco
continentes. “O BRT nasceu no Brasil, depois foi implementado em diversas cidades do
mundo e agora esta voltando para c4” (LINDAU, 2011), sem duvidas, este € um momento
oportuno para iniciarmos um novo ciclo na mobilidade e qualidade de vida, com projetos

que valorizem a reapropriacao do espaco publico pela cidade.

A partirdesse cenario a presente pesquisa foi buscar na arquitetura e mobilidade sustentaveis
elementos para propor um sistema conceitual de mini usinas solares fotovoltaicas para
sistemas BRT a fim de tornar um dos ambientes mais hostis das cidades, as vias publicas,
em espagos mais amigaveis, um “resgate das ruas” (KLEIN, 2002). O ponto de partida deste
trabalho foi a formulagdo de problematizacdes e qual seria a solugdo proposta, confome é

apresentado no quadro 1.

Tabela 1 - Levantamento inicial de problematiza¢gées envolvendo a implantacédo de corredores BRT.



3 objetivos

Prospectar um sistema conceitual para o desenvolvimento de mini usinas solares
fotovoltaicas hibridas, conectadas a rede, em sistemas de Transporte Rapido por Onibus
— BRT, capazes de suprir a demanda energética das edificagdes pertencentes ao sistema,
bem como parte da demanda energética para equipamentos e mobilidrios urbanos proximos
a estas estruturas, tendo como objeto de estudo os corredores BRT em implantacéo na

cidade de Belo Horizonte.

e Estimular o uso da energia solar conectada a rede em aplicacdes urbana diversas,
ainda pouco difundida no Brasil;

e Fomentar a instalacdo de projetos luminotécnicos que valorizem os corredores
BRT e espacos publicos adjacentes, contribuindo para seguranca publica, trafego
viario, apropriacéo do espaco urbano pela cidade, valorizacao e atratividade dessas
areas;

e Possibilitar que os sistemas BRT se tornem ainda mais sustentaveis, de forma a
contribuir para a mitigagdo do impacto causado pelas emissdes de GEE por parte
dos 6nibus;

e Potencializar que esses sistemas BRT possam solicitar a organismos competentes
certificacdes de gestdo ambiental ISO 14000 e de construcdes sustentaveis LEED?®
e AQUAS;

e Amplificar o potencial dos sistemas BRT com a possibilidade de implantacdo de
postos de recarga para taxis elétricos e reservatérios para reutilizacdo da agua
plavial;

e Colaborar para melhora da qualidade de vida nas cidades brasileiras e
desenvolvimento do Triple Bottom Line’, por meio da racionalizacdo de recursos
energéticos e dependéncia do transporte individualizado.

5 Leadership in Energy and Environmental Design é uma certificagéo para edificios sustentaveis, concedida pela ONG U.S. Green
Building Council — USGBC, de acordo com os critérios de racionalizacdo de recursos energéticos atendidos por um edificio.
6 Alta Qualidade Ambiental é o primeiro selo de certificagdo de construgdes sustentaveis adaptado a realidade brasileira pela
Fundagao Vanzolini, foi inspirado no selo francés HQE (Haute Qualité Environnementale) controlado pela Association pour la Haute
Qualité Environnementale.
7 Termo cunhado em 1990 por John Elkington, cofundador da ONG internacional SustainAbility para representar o modelo de
desenvolvimento sustentavel baseado no tripé: ecologicamente correto; economicamente viavel e socialmente justo.

10] 28



4 justificativa

“Beleza e conforto € algo raramente associado com transporte publico” (ITDP, 2004),
principalmente, quando se refere a sistemas operados por 6nibus. Quando bem projetados,
os BRTs se apresentam como uma boa alternativa ao problema de mobilidade, hoje,
porém, um dos maiores problemas quanto a implantagcdo de corredores BRT diz respeito
aos processos de desapropriacao, pois devido a falta de planejamento de nossas cidades,
tais intervencdes tendem a gerar consideraveis areas remanescentes nao passiveis de
reparcelamento?, fora os impactos ambientais e econdémicos. Normalmente, essas areas
recebem como unico tratamento urbanistico o plantio de grama, que em muitos casos, nao
esta associada a nenhum programa de conversacdo do espaco publico, e que poderiam
ser convertidas em parques lineares, areas para agricultura urbana ou implantacdo de
equipamentos publicos, de forma a contribuir para qualidade de vida nos centros urbanos.
Mas para isso, novamente a questao energética assume fundamental importancia, seja para
irrigagao, seguranga ou bem estar. Em muitos projetos de requalificac&o viaria, intervengoes
acdes mais ousadas e comprometidas com a qualidade de vida, sdo totalmente possiveis,
Curitiba e Bogota possuem bons exemplos de utilizacdo desses espacos para implantacao
de parques lineares, em Nova lorque, EUA, temos o mundialmente conhecido High Line

Park, construido em 2009 sobre uma antiga linha férrea.

Infelizmente, o usual no Brasil sdo obras viarias ndo receberem os tratamentos paisagisticos
previstos nos préprios editais licitatorios e muitas decisdes politicas ainda continuam
atreladas a visdes ultrapassadas de cidade e administracdo publica, o tdo proclamado
“Legado da Copa” ja ficou para tras na maioria das cidades-sedes, contudo, a transicdo
para cidades sustentaveis deve ser entendida como planejamento estratégico de politicas

publicas, sem dependéncia linhas politicas ou destes tipos de eventos.

Devido a combinacgao de diversos fatores (politicos, topograficos e culturais) Belo Horizonte
possui “um dos piores indices de mobilidade urbana do mundo” (MEDEIROS, 2009), a atual
distribuicdo modal € de 54% para o transporte publico contra 46% para transporte privado,

ha em média de 1 automdvel para cada 2 habitantes e, se nada for feito, a tendéncia é

8 Conforme define Hely Lopes Meirelles, loteamento urbano “é a divisdo voluntaria do solo em unidades (lotes) com abertura de vias
e logradouros publicos, na forma da legislagéo pertinente”. Distingue-se do desmembramento, que € a simples divisdo da area urbana
ou urbanizavel” (MEIRELLES, 1961).

1



que em 2020 o transporte privado corresponda a 52%, contra 48%. Entre 2008 a 2010 a
BHTRANS® elaborou o Plano de Mobilidade Urbana de Belo Horizonte (PlanMob-BH), que
apresenta um planejamento estratégico até 2020, com trés possiveis cenarios, 0 primeiro
até 2014, o segundo até 2020 com restricao de investimentos e o terceiro até 2020 com

investimentos plenos.

Dentro do cenario proposto pelo PlanMob-BH até 2014, estavam previstos 10 corredores
BRT, totalizando 74,0Km de vias, entretanto, para o PAC da Mobilidade foram elencados
6 corredores prioritarios (Anténio Carlos/Pedro I, Cristiano Machado, Pedro ll/Carlos Luz e
Hipercentro), 41,0Km ao total, porém, recentemente, em 04 de agosto deste ano, a prefeitura
comunicou o cancelamento do corredor Pedro Il/Carlos Luz devido aos altos custos de
desapropriagcéo que inviabilizaram a implantacdao do corredor, ou seja, para 2014 teremos
somente 25,0Km implantados, 40 estacdes de transferéncias, adequacao de 3 terminais e
a construcéo de 2 novos, totalizando 8 terminais de integracao. Vale ressaltar que em Belo

Horizonte os corredores BRTs entraram como uma alternativa a falta de investimentos para

\
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expansao do Metrdé BH.
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Figura 1 - PlanMob-BH: Cenario Copa 2014, corredores BRT previstos. [fonte: BHTRANS]

9 Empresa de Transporte e Transito de Belo Horizonte S/A, responsavel pelo planejamento e gerenciamento do transporte e
transito.
5



Figura 2 - Perspectiva do modelo de estagcdo BRT a ser adotada em Belo Horizonte. [fonte: BHTRANS]

Diante dessarealidade, pensar em sistemas fotovoltaicos em sistemas de transporte publico
pode parecer distante, pois se trata de uma tecnologia (inicialmente) mais cara, porém, os
novos paradigmas energéticos tém viabilizado a introducao de tecnologias renovaveis € o
Brasil possui excelente potencial, “por ter altos niveis de radiacdo e grandes reservas de
Silicio de alta qualidade (principal componente para fabricagdo de mddulos fotovoltaicos
[...]. Atendéncia natural € a queda dos precos” (MME, 2008), atualmente o mercado nacional
esta em rapida expansao, ha importantes programas de pesquisa e desenvolvimento, além
de estudos para futuros programas governamentais de incentivos a difusdo da geracao de
energia descentralizada, a exemplo do bem-sucedido programa alemé&o. “Num horizonte
préximo, o pregco da energia gerada por um sistema solar fotovoltaico, instalado em
edificagdes urbanas e conectada a rede de distribuicdo secundariam sera equivalente ao

preco da energia convencional oferecida no ponto de consumo” (MME, 2008).

Por tudo isso, o projeto possui relevancia ao gestualizar uma nova forma apropriagdo do
espaco urbano por meio de sistemas de transporte publico, embora ndo seja original a
implantacdo de energia solar em pontos de 6nibus (vide revisao bibliogréafica), o conceito
de mini usinas solares em sistemas BRT inova ao propor outras funcionalidades, tais como,
postos de recarga para taxis elétricos e reservatérios de agua para irrigacao publica e
combate a incéndio. Um futuro aprofundamento desta pesquisa € o desenvolvimento de
tecnologias otimizadas para tal fim, certamente, possibilitard as cidades que resolverem
adota-la enormes ganhos ecoldgicos, sociais e econdmicos, além de permitir ao Brasil
galgar novos patamares entre os paises mais comprometidos com a preservagédo do

planeta.



5 revisao bibliografica

O panorama das mudangas climaticas e a necessidade da engenharia, arquitetura e
design em desenvolverem novos padroes para estratégias e metodologias projetuais
tém contribuido para que nesta ultima década uma producéo literaria consideravel esteja
disponivel, principalmente na Europa, por esta mais a frente do processo. No Brasil, boa
parte das publicacdes técnicas e académicas estao focadas em edificacdes sustentaveis,
marcos regulatorios e padrdes técnicos nacionais. Bibliografia especifica sobre o objeto de
estudo ainda parece inédito, o que ha de referéncia mais proxima sao projetos e iniciativas
para implantacdo de pontos de 6nibus e mobiliarios urbanos alimentados por energia solar

fotovoltaica na Europa (LONDRES, 2008), EUA (MIT, 2009), (CAIT, 2006) e China.

Duas importantes iniciativas de planejamento estratégico, em carater de politicas publicas,
tém sido implantadas em Londres, Inglaterra e em Sao Francisco, EUA. Na primeira, apés
dois anos de testes a Transport for London™ira substituir mais 7.000 pontos de 6nibus e
auxiliara no financiamento de 6nibus movidos a hidrogénio. Na segunda, a prefeitura ira
implantar mais de 1.100 pontos de 6nibus com Wi-Fi a partir de 2013 e em Nova lorque,
EUA, a MTA" possui um soélido e amplo trabalho de sustentabilidade, com certificacoes

ISO 14000 e LEED (MTA, 20009).

Apobs ampla pesquisa, foi possivel constatar trés pontos chaves para o desenvolvimento
deste trabalho: atualmente ndo ha sistemas BRT que apresentem solucdes energéticas
baseadas na tecnologia fotovoltaica, o Terminal de Coney Island, em Nova lorque, foi
o primeiro terminal de metr6 a adotar a tecnologia (MTA, 2009); no Brasil o uso desta
tecnologia ainda esta muito condicionada a locais isolados da rede de distribuicdo, mas
caminha-se rapidamente para regulamentacao da geracao fotovoltaica conectada a rede;
todas as cidades que possuem pontos de 6nibus alimentados por energia solar, ainda
que de forma experimental, estdo bem acima do Tropico de Cancer (23° 26’N), ou seja,
a intensidade da radiagcao solar € pelo menos 2,5 vezes menor que a média das cidades

brasileiras.

10 autarquia responsavel pelo transporte em Londres
11 autarquia responsavel pelo transporte na grande NY



6 metodologia

Uma vez que o objetivo foi prospectar um sistema conceitual, compativel aos diversos climas
brasileiros, buscou-se trabalhar com os piores cenarios, em situagdes favoraveis; melhores
cenarios em situacdes desfavoraveis; médias ponderadas; fatores de correcao; planilhas

eletrbnicas e computacao grafica, tudo para tentar aproximar a um modelo experimental.

Como a pesquisa esta baseada sobre o prisma da arquitetura e urbanismo, questoes
pontuais ligadas a engenharia elétrica (tais como FECC', fatores de poténcia, indices de
eficiéncia e sinergia dos equipamentos), carga tributaria e mecanismos regulatérios nao
foram alvos de analise, espera-se que num estagio futuro, a continuidade desta pesquisa
possa aprofundar em questbes técnicas, a fim de responder com mais propriedade
indagacdes ndo respondidas. Ressalta-se também que outros trabalhos ja publicados se

dedicam com maior empenho a tais questées (MME, 2009 e RUTHER, 2004).

Buscou-se pensar em um sistema solar fotovoltaico desenhado a partir de equipamentos
disponiveis no mercado, com prioridade para componentes de origem nacional. Apds
estudos comparativos entre diversos modelos optou-se em utilizar as especificagdes
técnicas dos seguintes equipamentos: modulos PV SuryaVolt SV230 - 230W, Tecnometal
Energia Solar; controladores de carga CNCD-50 - 50A, FC Solar; inversores de voltagem
PI5000 - 5000W, FC Solar; conversores de voltagem AC 110/220 - 7500VA, Upsai;
baterias estacionarias Freedom DF4001 — 240Ah, Jonhson Controls; medidores eletronico
bidirecional de energia ELO.2180, Elo; suportes de fixagdo em liga de aluminio inoxidavel;

bomba d’agua submersivel XKS 401PW -1/2CV, Ferrari; e filtros Vortex WWF-150, Wisy.

Os principais instrumentos de analise adotados foram:

¢ Anotacdes extraidas da revisdo bibliografica;

e Observacao in loco das caracteristicas viarias, arborizagdo e verticalizagdo das
edificacoes;

e Interpretacao dos projetos disponibilizados pela BHTRANS e SUDECAP?;

e Simulacdes de cenarios (planilhas eletrénicas e computacao grafica);

e Comparacao entre o cenario local e experiéncias internacionais.

12 Fator Efetivo de Capacidade de Carga (RUTHER, 2004).
13 Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital autarquia responsavel pela execursao das obras publicas municipais.



6.4 Condicoes climaticas
Um dos grandes desafios a producao fotovoltaica sdo as condi¢des climaticas do local,
quanto mais préximo da zona tropical, maior altitude e “dias limpos” melhor. O indice
de radiacdo solar e tempo de insolacédo (atmosfera) sdo dois importantes componentes
de interferéncia na capacidacidade de producado, em areas urbanas deve-se considerar
também elementos bloqueadores como arvores e prédios, por serem altamente prejudiciais
a producéo fotovoltaica. No Brasil as médias anuais s&o: radiagao solar de 5.400W/m? (figura
3), tempo médio de insolacéo diaria de 5 horas (figura 4) e indice pluviométrico de 1.700mm.
Belo Horizonte possui clima tropical de altitude, temperatura média de 21°C, radiagao solar

de 5.700W/m? e insolacao diaria de 6 horas e precipitacédo pluvial de 1.447mm.

Para a pesquisa foi considerada condigbes standard de operacdo (RUTHER, 2004):
irradiagao de 1.000 W/m?, amplitude modular de 1,5; temperatura de operacéo 25°C; tempo

de operacao de 4 horas diarias e para o pré-dimensionamento do reservatério de agua

precipitacao pluvial de 2.000mm.
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Figura 3 - Radiagao solar global diaria - média anual tipica (Wh/m2.dia). Figura 4 - Média anu-
al de insolacao diaria no Brasil (horas). [fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil] (adaptado)

[fonte: INMET]
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Duplicada recentemente, possui busway 02 faixas por
sentido, pouquissima arborizacdo (mudas), extensas
areas remanescentes revestidas por grama ou concreto,
alguns equipamentos urbanos (faculdades, igrejas,
hospital, centro comunitario), linda bairros de baixa e
média renda, poucos estabelecimentos comerciais
(pequenos, e remanescentes), verticalidade virtualmente
nula (edificacbes baixas), topografia razoavelmente
acidentada, demanda, 9 estacoes.

Busway 02 faixas por sentido, boa arborizagao (palmeiras
e arvores do cerrado), diversos equipamentos urbanos
(UFMG, UEMG, Bombeiros, agéncias bancarias, “sub-
prefeitura”, areas militares, aeroporto), linda bairros de
média e média alta renda, estabelecimentos comerciais
de médio e grande porte (automotivo e varejista),
baixissima verticalidade (virtualmente nula), topografia
pouco acidentada, 7 estacbes, conexdo com 1
terminal.

Ainda sera duplicada (hos moldes da Anténio Carlos),
arborizacao atual razoavel (arvores do cerrado), alguns
equipamentos urbanos (escola, parque, clubes, agéncias
bancarias), linda bairros de média renda, diversificados
estabelecimentos comerciais de pequeno, médio
e grande porte (varejista), baixissima verticalidade
(virtualmente nula), topografia razoavelmente acidentada,
5 estacbes, conexao com 3 terminais.

Busway 01 faixa por sentido, arborizacdo moderada
(concentrada), diversos equipamentos urbanos (escola,
agéncias bancarias, mercado, posto policial) linda
bairros de média e média alta renda, baixa verticalidade
(prédios residenciais € comerciais médios e altos),
diversificados estabelecimentos comerciais (pequeno,
médio e grande porte) topografia pouco acidentada, 10
estacdes, conexao com 1 terminal.

Passara por requalificacdo (transito prioritario para
Onibus, pedestres e bicicletas), arborizagdo razoavel
(arbustos), varios equipamentos urbano (pracas,
rodoviaria, central de servigos, centro cultural), regiao
de comercio popular (varejo, hotéis/motéis), média
verticalidade (prédios médios e galpdes), topografia
suave, 7 estacoes de transferéncia.

Projeto indefinido, boa arborizacéo (arvores e arbustos),
varios equipamentos urbanos (centrais de servicos,
mercado, agéncias bancarias, pragas), regiao comercial
(servicos), alta verticalidade (prédios altos), topografia
levemente acidentada, 2 estacdes de transferéncia.



A partir do panorama real até 2014 foi apurado qual potencial energético, em funcao da
area de cobertura, para as estacdes, terminais e garagens. Devido a burocracia nao foi
possivel obter informacdes técnicas que permitiriam conhecer, aproximadamente, quais
serdo as demandas de carga, por isso, neste cenario toda producao potencial € injetada

na rede de distribuicao.

Variante do cenario basico, no qual boa parte do excedente da producao € aproveitado
para implantacédo de programas de requalificacdo urbana ao longo dos corredores. Neste
cenario, prevé-se também a implantacdo de postos de recarga para taxis e reservatorios

de agua para irrigagao publica e combate a incéndio.

Variante do cenario basico prolongado até 2020, dentro do panorama “PlanMob-BH 2020
com investimentos plenos”. Neste cenario estimou-se o potencial energético e hidrico em
funcdo das areas médias de cobertura das estagdes (considerando distancia média de

700m entre elas) e terminais previstos no do plano.

/ resultados da pesquisa e discussao

Dentro da metodologia proposta estima-se que o sistema BRT belo-horizontino possua
até 2014 potencial para aproximadamente 9,31MWp (figura 5) de modulos fotovoltaicos
instalados, em condicdes ideais seria possivel produzir até 37,23MWh/dia, ou 1,12GWh/més
(figura 6). O BRT Central apresentou os menores indices por possuir a maior concentracao
de estacdes com interferéncia de arvores e prédios altos. Ja o BRT Anténio Carlos/Pedro
| apresentou os maiores indices, alavancados principalmente pelo Terminal/Shopping

Vilarinho (figura 5).
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Terminal Vilarinho: 2.377,86KWp
Estacoes de Transferéncia: 2.160,00KWp
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Terminal Pampulha: 1.059,86KWp BRT Anténio Carlos/Pedro I: 713,8
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Figura 5 - Poténcia Maxima Estimada e funcéo da area de cobertura (KWp). Figura 6 - Estimativa de
Producéao Mensal por corredores, incluindo o Terminal Sdo José (ex-BRT Pedro Il/Carlos Luz).

Com a implantacéo dos corredores BRT, a prefeitura inicia um novo programa iluminacao
publica, baseado emlampadas LED, eainstalacdo de “eletropostos” parataxis, nas estagoes,
proximas a pontos de alta atratividade, cada estacdo teria até 4 carregadores (2.500Wp
cada), seria uma forma de potencializar ainda mais o uso do transporte publico. Embora
a area central seja, hoje, o destino da maioria dos deslocamentos, esses “eletropostos”
seriam instalados prioritariamente fora da regido do Hipercentro, devido a baixa producéo
local, mas poderia se pensar em “transferir virtualmente” (uma espécie de restituicao) a

energia consumida por “eletropostos” em regides com baixa producao local.

Um programa de irrigacéo publica e até mesmo de agricultura urbana poderiam ser iniciados,
osistemade abastecimento contariacom 1 reservatériode agua pluvial e 1 reservatério auxilar
para periodos de longa estiagem. Implantados sob a busway, préximos as subestacgoes,
também poderiam ser utilizados como postos de apoio ao Corpo de Bombeiros, pois em
cidades cada vez maiores possibilitar o encurtamento de deslocamentos em situacoes
de emergéncia ser vital. Neste cenario haveria também a implantacdo de no minimo 4
bicicletarios cobertos com area para reparos e vendas, todos os corredores contariam com

ciclovias e passeios acessiveis, com iluminacao adequada.
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Figura 7 - Estudo simulado da trajetoria solar sobre estacéao tipo - BRT An-
tonio Carlos/Pedro I. Solsticio de inverno.
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Figura 8 - Secao Transversal Tipo - BRT Antonio Carlos/Pedro |, adaptada ao cena-
rio “Cidade Sustentavel”. As subestagcdes poderiam ser subterraneas ou no canteiro cen-
tral. Os eletrodutos e dutos d’agua desceriam pelas paredes longitudinais.
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Figura 9 - Estimativa de area de corbetura disponivel para implantagdo de mini usinas solares. Comparativo entre
os cenarios “Belo Horizonte 2014” x “PlanMob 2020”. Figura 10 - Simulagéo da evolucéo da producéo potencial.



Caso esse cenario realmente ocorra, Belo Horizonte possuiria cerca de 288 estagdes de
transferéncia com capacidade instalada de 23,25 MWp em moédulos fotovoltaicos, produgcao
potencial de 2,79 GWh/més (figura 10) e capacidade para reservar até 217.728m?3 de agua
pluvial. A implantacdo do PlanMob-BH em conjunto com um projeto consistente de mini
usinas solares permitira enormes ganhos na qualidade de vida da cidade, com corredores
de trafego convidativos para a utilizacdo dos BRTs, bicicletas, taxis elétricos, caminhadas

ou simplesmente para fazer atividades fisicas ou descansar apés um dia de trabalho.

H4 uma evidente lacuna entre este modelo tedrico e possiveis modelos experimentais,
muitas funcdes calculadas comportaram de forma linear, ao passo, que em modelos
experimentais, certamente, se comportardo de forma nao linear. Contudo, isso nao
enfraquece a proposta de transformacdo de sistemas BRT em mini parques solares,
somente evidencia a necessidade de futuras pesquisas de aprofundamento, por hora os

resultados apresentados atendem os objetivos propostos.

A revisao bibliografica indicou que o angulo ideal para fixacdo dos painéis deve ser o
alinhamento maximo favoravel no inverno, obtido pela latitude local acrescida de 1/3 dessa
latidude e os painéis devem apontar para o norte verdadeiro. Em Belo Horizonte a latitude
local é de 19°49”, logo o a inclinagao ideal seria de 26°49”. Para os célculos, todas as
edificacdes foram consideradas uma unidade fixa, posteriormente foram aplicados alguns
fatores de correcdo estipulados em funcdo da presenca de arvores, viadutos e edificios
altos (0 sombreamento parcial é tal prejudicial quanto o sombreamento total), também

considerou-se a localizacdo em funcao do Norte verdadeiro.

Na perspectiva que futuras pesquisas experimentais sejam favoraveis ao desenvolvimento
de programas de requalificacdo urbana por meio de mini usinas solares, recomenda-se
que tais programas considerem a possibilidade de corte de arvores nas areas proximas as
estacdes, a preferéncia pelo plantio de arbustos, flores, grama e processos de compensacao
ambiental. Ao longo dos corredores, a implantacdo de sistemas para irrigacdo dos
canteiros, parques lineares e até mesmo areas para pratica de agricultura urbana, com

arvores frutiferas, devem ser elaborados com criterioso dimensionamento do volume do



reservatorio e demanda atendida, em fungcdo das caracteristicas ambientais e geoldgicas
locais (GARCIA et al., 2010) com reservatorios conectados a rede de abastecimento para
compensacoes em periodos de longa estiagem. Esses sistemas visariam, exclusivamente,

corrigir a umidade do solo.

Em comparacdo aos diversos sistemas BRT em operagcdo, observa-se que aqueles
que possuem edificacdes com coberturas curvas tendem a possuir menor eficiéncia
energética ou terem o corpo arquitetdnico prejudicados, para isso, em um futuro projeto de
desenvolvimento deve-se considerar a elaboragcao de modulos fotovoltaicos mais esbeltos.
Para evitar que intempéries ou acdes vandalismo possam danificar os mddulos (que é a
parte mais cara do sistema, cerca de 60% do total), estes deverdo possuir maior espessura
do vidro e pelicula protetora. As subestacdes poderao ser implantadas no canteiro central
ou em galerias subterrdneas. Quanto ao sobre peso da cobertura, os modulos poderiam

ser empregado em substituicdo as telhas metalicas.



8 conclusoes

A inconfiabilidade, atual, de implantacao completa do PlanMob-BH foi encarada como mais
um estimulo ao desenvolvimento de solugdes que possam contribuir para transformacao
de cidades sustentaveis, a obtencao de informagdes pontuais sobre os sistemas BRT local
foi um grande desafio, principalmente, devido a burocracia publica e o prazo em que a
pesquisa foi desenvolvida (foram exatos 32 dias, entre o conhecimento do edital e o termino
da pesquisa), mas ainda assim foi possivel levantar as informacdes para melhor conceituar

a possibilidade de implantagcdo dessas mini usinas solares.

Os dados extraidos indicam o grande potencial que os BRTs possuem para serem muito
mais que somente uma alternativa para questdao de mobilidade. Tecnicamente, é possivel
o desenvolvimento de equipamentos otimizados para tal finalidade, o que poderia viabilizar
ainda mais a proposta apresentada, por sua vez, analises de viabilidade econémica devem
incluir a l6gica que em termos de sustentabilidade a humanidade sempre estara na tentativa
de amortizar a nossa divida com a natureza. A rapida expansao tecnoldgica e mercadoldgica
imposta pelos novos paradigmas possibilitara que futuras pesquisas se beneficiem com

processos mais eficientes e econémicos de geracao fotovoltaicos.

A escolha de Belo Horizonte, dentro das opcdes selecionadas, demonstrou grande
adaptabilidade a realidade de outras cidades, espera-se, sinceramente, que essa pesquisa
possa ser aprofundada para melhor conhecimento do real potencial energético de sistemas
BRT e mesmo que resultados futuros inviabilizem a implantacdo de mini usinas solares,
nos moldes apresentados, pode-se trabalhar para permitir que tais estruturas funcionem
como “aliviadores de tensao” visando a reducéo do pico de demanda diurno das redes de

distribuicao.

O pais ocupa posicao privilegiada na utilizagdo de energias renovaveis, o grande desafio
para as proximas décadas sera amplificar acdes e projetos que contribuiam para qualidade
de vida nas cidades, pois “na medida em que a sustentabilidade se torna cada vez mais
importante tanto para as cidades quanto para o planeta, a pergunta que se faz ndo é se
as cidades vao fazer isso, mas quais serdo as primeiras a fazer? E quais fardo melhor?”

(IBM, 2008) Para os objetivos propostos a pesquisa apresentou resultados satisfatorios,



resta conhecer quais serao os resultados em uma futura pesquisa experimental. A exemplo
de Curitiba, possuimos a possibilidade de novamente inovar em sistemas de transporte
publico e apesar dos percalgcos enfrentados para realizacdo das grandes obras necessarias
ao desenvolvimento das cidades, observadores externos estdo atentos no que o podemos
oferecer, “o Brasil esta se tornando um lider mundial no trabalho de estabelecer um novo
e alto padrdao de desenvolvimento urbano e industrial sustentavel” (WEISS, 2009)* e este

trabalho descortinou novas perspectivas para consolidacao de cidades sustentaveis.

14 Marc Weiss, presidente da Global Urban Development.
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