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APRESENTACAO

Estimular a pesquisa cientifica no pais e valorizar estudantes e pesquisadores que ndo medem
esforcos para transformar suas ideias em solucdes para os desafios brasileiros. Esses sdo 0s
principais objetivos do Prémio Jovem Cientista, que nesta edicdo comemora 30 anos. Instituido
em 1981, o prémio é resultado da parceria entre o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq), a Fundagdo Roberto Marinho, a Gerdau e a GE.

Uma das caracteristicas do Prémio Jovem Cientista é a proposicdo de temas atuais e de interesse
direto da populacdo. No ano em gue a humanidade atingiu a marca de 7 bilhndes de habitantes,
dos quais 50% vivem nas cidades, a escolha do tema Cidades Sustentdveis ndo poderia ser mais
oportuna. Especialmente no Brasil, que no curto periodo de 50 anos passou a ser um pais urbano,
com 84% dos seus quase 191 milhdes de habitantes morando em cidades.

A resposta ao tema foi um novo recorde de inscri¢cdes: foram 2.321 trabalhos de jovens que
aceitaram o desafio de propor solucdes capazes de transformar seus ambientes. Desses, 1.967
chegaram de estudantes do ensino médio e 354 de graduados e estudantes do ensino superior.

O Prémio Jovem Cientista agracia os trés melhores trabalhos e os professores que atuaram como
orientadores nas categorias Graduado, Estudante do Ensino Superior e Estudante do Ensino
Médio. Recebem o Mérito Institucional as duas instituicGes - uma universidade e uma escola de
ensino médio - que inscreverem o maior numero de pesquisas com mérito cientifico. O prémio
também confere Mencdo Honrosa a um pesquisador com titulo de doutor, com ampla experiéncia
e capacidade de formacdo de pesquisadores e producdo cientifica no tema da edicdo.

A premiacdo é feita pela presidente da Republica e redne, na cerimdnia, autoridades governamentais
nas areas de Ciéncia e Tecnologia, além de respeitados nomes da Ciéncia brasileira. Os vencedores
tambémrecebem bolsas do CNPgcomo estimulo para a continuidade de suas pesquisas e contribuicdo
para o desenvolvimento do Pals.
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1. Introducao

Quando se pensa em mobilidade sustentdvel é impossivel desassocia-la da questdo energética,
seja na forma de combustivel ou energia elétrica. Com o advento da Copa do Mundo de Futebol de
2014 e dos Jogos Olimpicos de 2016, tém-se impulsionado a implantacdo e ampliacdo de sistemas
BRT em 10 das 12 cidades-sede, além de outras cidades de grande porte, como resposta aos graves
niveis de imobilidade de nossas cidades. Especialistas apontam previsdo de que, até 2014, o Brasil
possa ter cerca de 375 quilémetros (km) de corredores BRT implantados desde Curitiba (que
implantou o primeiro sistema BRT do mundo, em 1972). Também estima-se um potencial, até 2030,
de 3.300 km implantados. Essas projecdes incitam reflexdes sobre os impactos que estes sistemas
causardo no espaco urbano e quais as alternativas para torna-los ainda mais sustentaveis, pois,
atualmente, as Unicas justificativas apresentadas se limitam ao uso do biodiesel e ao fato de que
os sistemas contribuem para a reducdo dos gases do efeito estufa (GEE), devido a diminuicdo de
veiculos particulares nas ruas.

Seria possivel que dreas remanescentes de desapropriacdes pudessem ser utilizadas para a
implantacdo de parques lineares, equipamentos publicos e até mesmo para a agricultura urbana;
e novamente a questdo energética assume fundamental importancia na transicdo para cidades
sustentdveis, seja para irrigacdo, seguranca ou bem-estar social. Atualmente, “70% do total de
energia mundial consumida (44% em edificacdes e 26% em transporte de pessoas) é influenciada
pelo modo como nossas cidades e infraestruturas estdao desenhadas” (FOSTER, 2007). Por isso a
presente pesquisa foi buscar, na arquitetura e na mobilidade sustentaveis, elementos para propor
um sistema conceitual de miniusinas solares fotovoltaicas para sistemas BRT, na perspectiva
de transformacdo de espagos publicos ao longo dos corredores, tornando-os mais amigaveis
ambientalmente.

2. Problematizacao
Como contribuir para a reducdo da “pegada ecolégica” gerada por sistemas BRT?

Como asseqgurar a ininterrupcdo dos servicos e garantir os niveis de seguranca mesmo em periodos
com gueda no fornecimento de energia pela rede de distribuicdao?

Como garantir que areas remanescentes de desapropriacdes e ndo passiveis de reparcelamento
possam ser mais bem aproveitadas pela cidade?
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2.1 Solucdo Proposta

Com base em principios que envolvem ambientes sustentdveis, pretende-se converter as edificacdes
estruturais de sistemas BRT (estacdes de transferéncia, terminais de integracdo e garagens) em
miniusinas solares para geracdo descentralizada de energia, o que permitird novas concepcdes
para projetos de requalificacdao urbana.

3. Objetivos

3.1 Objetivo Geral

Prospectar um sistema conceitual para o desenvolvimento de miniusinas solares fotovoltaicas
hibridas, conectadas a rede em sistemas de transporte rdpido por 6nibus (Bus Rapid Transit - BRT),
capazes de suprir a demanda energética das edificacBes 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 implantacdo na cidade de Belo Horizonte.

3.2 Objetivos Especificos

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

Fomentar a instalacdo de projetos luminotécnicos que valorizem os corredores BRT e 0s espagos
publicos adjacentes, contribuindo para a seguranca publica, o trafego vidrio, a apropriacao do
espaco urbano pela cidade, a valorizacao e a atratividade dessas areas;

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

Permitir que os sistemas BRT solicitem, aos organismos competentes, certificacbes de gestao
ambiental ISO 14000 e de construgdes sustentaveis LEED' e AQUA;;

' Leadership in Energy and Environmental Design é uma certificacdo para edificios sustentdveis, concedida pela ONG
U.S. Green Building Council (USGBC), de acordo com os critérios de racionalizacdo de recursos energéticos atendidos
por um edificio.

2 Alta Qualidade Ambiental é o primeiro selo de certificacdo de construgdes sustentdveis. Adaptado a realidade
brasileira pela Fundagao Vanzolini, foi inspirado no selo francés Haute Qualité Environnementale (HQE), controlado pela
Association pour la Haute Qualité Environnementale.
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Incrementar o potencial dos sistemas BRT, com a possibilidade de implantacdao de equipamentos e
servicos (que dependem de energia elétrica) nas estacdes e terminais, bem como com a reutilizacdo
da dgua da chuva;

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

4, Justificativa

“Beleza e conforto é algo raramente associado com transporte publico” (ITDP,2004), principalmente
guando se refere a sistemas operados por 6nibus, que ainda sdo vistos por muitos, infelizmente,
como o meio de transporte das classes menos abastadas. Quando bem projetados, os BRTs se
apresentam como uma boa alternativa ao problema de mobilidade, porém, um dos maiores
empecilhos quanto a sua implantacdo diz respeito aos processos de desapropriacdo, que devido
a falta de planejamento de nossas cidades, tendem a gerar considerdveis dreas remanescentes
ndo passiveis de reparcelamentos, fora os impactos ambientais e financeiros. Em muitos projetos
de requalificacdo viaria, acdes mais ousadas e comprometidas com a qualidade de vida sdao
totalmente possiveis. Curitiba e Bogota possuem bons exemplos de utilizacdo desses espacos para
a implantacdo de parques lineares. Em Nova lorque, nos EUA, temos o mundialmente conhecido
High Line Park, construido em 2009 sobre uma antiga linha férrea.

Na ultima década, cerca de cem projetos de BRT foram instalados. Ao todo, 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
cd." (LINDAU, 2011) Sem duvida, este € um momento oportuno para iniciarmos um novo ciclo na
mobilidade e qualidade de vida, com projetos que valorizem a reapropriagdo do espaco publico
pela cidade.

Infelizmente, o usual no Brasil sdo as obras vidrias ndo receberem os tratamentos paisagisticos
previstos nos préprios editais licitatérios, e muitas decisdes politicas ainda continuam atreladas

3Termo cunhadoem 1990 por John Elkington, cofundador da ONG internacional SustainAbility, pararepresentar o modelo
de desenvolvimento sustentdvel baseado no tripé: ecologicamente correto; economicamente vidvel e socialmente justo.
4 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 legislacdo pertinente. Distingue-se do desmembramento, que é a
simples divisdo da area urbana ou urbanizavel” (MEIRELLES, 1961).
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a visOes ultrapassadas de cidade e administracdo publica. O tdo proclamado “legado da Copa” ja
ficou para trds na maioria das cidades-sede, contudo, a transicdo para cidades sustentdveis deve
ser entendida como planejamento estratégico de politicas publicas, sem a dependéncia de linhas
politicas ou desse tipo de evento.

4.1 Panorama dos BRTs em Belo Horizonte

Devido a combinacdo 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 é de 54% para o transporte publico contra 46% para transporte privado, hd em média um
automodvel para cada dois habitantes, e a tendéncia, se nada for feito, € que em 2020 o transporte
privado corresponda a 52%, contra 48% do transporte publico. Entre 2008 e 2010, a BHTRANSs
elaborou o Plano de Mobilidade Urbana de Belo Horizonte (PlanMob-BH), que apresenta um
planejamento estratégico até 2020, com trés possiveis cendrios: o primeiro até 2014; o segundo
até 2020, com restricdo de investimentos; e o terceiro até 2020, com investimentos plenos.

Dentro do cendrio proposto pelo PlanMob-BH até 2014, estavam previstos dez corredores BRT,
totalizando 74,0 km de vias. Entretanto, para o PAC da Mobilidade foram elencados seis corredores
prioritdrios (Antonio Carlos/Pedro |, Cristiano Machado, Pedro Il/Carlos Luz e Hipercentro),
41,0 km no total. Porém, recentemente, em 4 de agosto deste ano, a prefeitura comunicou o
cancelamento do corredor Pedro Il/Carlos Luz, devido aos altos custos de desapropriacdo, que
inviabilizaram a implantacdo do corredor. Ou seja, para 2014
teremos somente 25,0 km implantados, 40 estacdes de
transferéncias, adequacdo de trés terminais e a construcao
de dois novos, totalizando oito terminais de integracdo.
Vale ressaltar que, em Belo Horizonte, os corredores BRTs
entraram como uma alternativa a falta de investimentos para
a expansao do metrd BH.

4.2 Panorama da energia solar fotovoltaica no Brasil

Diante dessa realidade, 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 introducdo

5> Empresa de Transporte e Transito de Belo Horizonte S/A, responsdvel pelo planejamento e gerenciamento do
transporte e transito.
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de tecnologias renovaveis e o Brasil possui excelente potencial “por ter altos niveis de radiagcdo
e grandes reservas de silicio de alta qualidade (principal componente para fabricacdo de mdédulos
fotovoltaicos [...]). A tendéncia natural é a queda dos pregos"” (MME, 2008). Atualmente o mercado
nacional estd em rapida expansdo. Ha importantes programas de pesquisa e desenvolvimento,
além de estudos para futuros programas governamentais de incentivo a difusdo da geracdo de
energia descentralizada, a exemplo do bem-sucedido programa alemao. “Num horizonte préximo,
0 preco da energia gerada por um sistema solar fotovoltaico, instalado em edificacdes urbanas e
conectado a rede de distribuicdo secundaria, sera equivalente ao preco da energia convencional
oferecida no ponto de consumo” (MME, 2008).

Por tudo isso, o projeto possui relevancia ao apresentar uma nova forma de apropriacao do espaco
urbano por meio de sistemas de transporte publico. Embora ndo seja original a implantacdo de
energia solar em pontos de 6nibus (vide revisdo bibliografica), o conceito de miniusinas solares em
sistemas BRT inova ao propor outras funcionalidades, tais como postos derecarga parataxis elétricos
e reservatérios de dgua para irrigacdo publica e combate a incéndio. Um futuro aprofundamento
desta pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias otimizadas certamente possibilitardo as cidades
que optarem por adotar o conceito apresentado enormes ganhos ecoldgicos, sociais e econémicos,
além de permitir ao Brasil galgar novos patamares entre os paises mais comprometidos com a
preservacao do planeta.

5. Revisao Bibliografica

O panorama das mudancas climdticas e a necessidade de a engenharia, a arquitetura e o design
desenvolverem novos padrdes para estratégias e metodologias projetuais tém contribuido para
qgue nesta Ultima década uma producdo literdria considerdvel esteja disponivel, principalmente
na Europa, por estar mais a frente do processo. No Brasil, boa parte das publicacdes técnicas
e académicas estd focada em edificacdes sustentdveis, marcos regulatérios e padrées técnicos
nacionais. Bibliografia especifica sobre o objeto de estudo ainda parece inédita. O que ha de
referéncia mais préxima sdo projetos e iniciativas para a implantacdo de pontos de 6nibus e
mobilidrios urbanos alimentados por energia solar fotovoltaica na Europa (LONDRES, 2008), EUA
(MIT, 2009), (CAIT, 2006) e China.

Duas importantes iniciativas de planejamento estratégico, em cardter de politicas publicas, tém
sido implantadas em Londres, na Inglaterra, e em Sdo Francisco, nos EUA. Na primeira, apds dois
anos de testes, a Transport for London (autarquia responsdvel pelo transporte em Londres) ird
substituir mais 7 mil pontos e auxiliard no financiamento de 6nibus movidos a hidrogénio. Na
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segunda, a prefeitura ird implantar mais de 1.100 pontos de dnibus com Wi-Fi a partir de 2013 ¢, em
Nova lorque, EUA, a MTA (autarquia responsavel pelo transporte na grande NY) possui um sélido e
amplo trabalho de sustentabilidade, com certificacdes ISO 14000 e LEED (MTA, 2009).

Apds ampla pesquisa, foi possivel estabelecer trés pontos-chave 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 metré
a adotar a tecnologia (MTA, 2009) ; no Brasil o uso desta tecnologia ainda estd muito condicionada
a locais isolados da rede de distribuicdo, mas caminha-se rapidamente para a regulamentac¢do da
geracao fotovoltaica conectada a rede; todas as cidades que possuem pontos de énibus alimentados
por energia solar, ainda que de forma experimental, estdo bem acima do Trépico de Cancer (23°
26'N), ou seja, a intensidade da radiacdo solar é pelo menos 2,5 vezes menor do que a média das
cidades brasileiras.

6. Metodologia

O volume de informacdes disponibilizado por meio da revisdo bibliografica permitiu que o
desenvolvimento da pesquisa transitasse, de forma livre, entre os métodos indutivo e dedutivo.
Uma vez que o objetivo foi prospectar um sistema conceitual, compativel com os diversos climas
brasileiros, trabalhou-se com os piores cendrios em situacGes favordveis, com os melhores
cendrios em situacdes desfavordveis, com médias ponderadas, com fatores de correcdo, com
planilhas eletrénicas e computacdo grafica tudo para tentar aproximar a pesquisa de um modelo
experimental.

6.1 Elementos omitidos

Uma vez que esta pesquisa estd baseada na arquitetura e no urbanismo, questdes pontuais ligadas
a engenharia elétrica, tais como FECCs, fatores de poténcia, indices de eficiéncia e sinergia dos
equipamentos, carga tributdria e mecanismos regulatérios ndo serdo alvo de andlise. Mas espera-
se que, num estagio futuro, esta pesquisa possa aprofundar-se em questdes técnicas e especificas,
a fim de responder com mais propriedade a indagacdes ndo respondidas. Ressalta-se também
gue outros trabalhos ja publicados se dedicam com maior empenho a tais questdes (MME, 2009 e
RUTHER, 2004).

6 Fator Efetivo de Capacidade de Carga (RUTHER, 2004).
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6.2 Concepcao e escolha tecnoldgica

Pensou-se 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 por utilizar as especificacdes técnicas dos seqguintes equipamentos:
moddulos PV SuryaVolt SV230 - 230 W, Tecnometal Energia Solar; controladores de carga CNCD-
50 - 50A, FC Solar; inversores de voltagem PI5000 - 5000 W, FC Solar; conversores de voltagem
AC 110/220 - 7500VA, Upsai; baterias estaciondrias Freedom DF4001 - 240Ah, Jonhson Controls;
medidores eletronicos bidirecionais de energia ELO2180, Elo; suportes de fixacdo em liga de aluminio
inoxiddvel; bomba d'dgua submersivel XKS 401PW -1/2CV, Ferrari; e filtros Vortex WWF-150, Wisy.

6.3 Instrumentos de Analise

Os principais instrumentos de andlise adotados foram:

Anotacdes extraidas da revisao bibliografica;

Observacao in loco das caracteristicas viarias, arborizacdo e verticalizacdo das edificacdes;

Interpretacdo dos projetos disponibilizados pela BHTRANS e pela Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital (Sudecap).

Simulac¢8es de cenarios (planilhas eletronicas e computacao grafica);

Comparacdo entre o cenario local e experiéncias internacionais.

6.4 Condicdes climaticas (inserir mapa solométrico)

Um dos grandes desafios a producdo fotovoltaica sdo as condicdes climaticas do local. Os chamados
"dias limpos", ou seja, os dias ideais para a boa producdo energética estdo ligados a fatores como
proximidade da zona tropical e locais com maiores altitudes. O indice de radiacdo solar e tempo
de insolacdo (atmosfera) sdo dois importantes componentes de interferéncia na capacidade de
producdo. Em dreas urbanas deve-se considerar também elementos blogqueadores, como drvores e
prédios. No Brasil as médias anuais sdo: radiacdo solar de 5.400 W/m?, tempo médio de insolacdo
didria de cinco horas e indice pluviométrico de 1.700 milimetros (mm). Belo Horizonte possui clima
tropical de altitude, temperatura média de 21°C, radiacdo solar de 5.700W/m?, insolagdo didria de
seis horas e precipitacdo pluvial de 1.447mm.

Para a pesquisa foram consideradas condicdes standard de operacdo (RUTHER, 2004): irradiacdo
de 1.000 W/m?, amplitude modular de 1,5; temperatura de operacdo de 25°C; tempo de operacdo de
quatro horas didrias e, para o pré-dimensionamento do reservatério de dgua, precipitacdo pluvial
de 2 mil mm.
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6.5 Caracteristicas dos corredores

Corredor

Trecho/

Extensdo

Caracteristicas

Antdnio Carlos

Lagoinha - Anel
(6,0 km)

Duplicada recentemente, possui busway de 2 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 (edifica¢Ges
horizontais), topografia razoavelmente acidentada, demanda 9
estacdes.

Antonio Carlos

Anel - Pampulha
(5,0 km)

Busway de 2 faixas por sentido, boa arborizacao (palmeiras e
arvores do cerrado), diversos equipamentos urbanos (UFMG,
UEMG, bombeiros, agéncias bancarias, subprefeitura, 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 estacdes, conexdao com 1 terminal.

Ainda sera duplicada (nos moldes da Antonio Carlos), arborizagdo
atual razodvel (arvores do cerrado), alguns equipamentos urbanos

Pampulha - (escola, parque, clubes, agéncias bancdrias), linda bairros de
Pedro | Vilarinho média renda, diversificados estabelecimentos comerciais de
(6,0 km) pequeno, médio e grande porte (varejista), baixissima verticalidade
(virtualmente nula), topografia razoavelmente acidentada, 5
estacdes, conexdo com 3 terminais.
Busway de 1 faixa por sentido, arborizacdo moderada (concentrada),
diversos equipamentos urbanos (escola, agéncias bancdrias,
L. Tunel - Terminal mercado, posto policial), linda bairros de média e média alta renda,
Cristiano ~ . . . P . .. .. < g
Sdo Gabriel baixa verticalidade (prédios residenciais e comerciais médios e
Machado . - . .. -
(6,0 km) altos), diversificados estabelecimentos comerciais (pequeno, médio

e grande porte), topografia pouco acidentada, 10 esta¢des, conexao
com 1terminal.

Rotula Central

Avenidas Parana /
Santos Dumont
(1,0 km)

Passard por requalificacdo (transito prioritario para onibus,
pedestres e bicicletas), arboriza¢do razoavel (arbustos), varios
equipamentos urbanos (pracas, rodovidria, central de servicos,
centro cultural), regido de comércio popular (varejo, hotéis/motéis),
média verticalidade (prédios médios e galpdes), topografia suave, 7
estacdes de transferéncia.

Projeto indefinido, boa arborizacdo (drvores e arbustos), vdrios

Avenida equipamentos urbanos (centrais de servicos, mercado, agéncias
Rotdla Central Amazonas bancdrias, pragas), regido comercial (servigos), alta verticalidade
(1,0 km) (prédios altos), topografia levemente acidentada, 2 estacdes de
transferéncia.
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6.7 Cenarios Propostos
6.7.1 Cendrio Basico - Belo Horizonte 2014

Com base no panorama real até 2014, foi apurado o potencial energético em funcdo da area de
cobertura para as estagles, terminais e garagens. Devido a burocracia, ndo foi possivel obter
informacdes técnicas que permitissem conhecer, aproximadamente, quais seriam as demandas de
carga. Por isso, neste cendrio, toda producdo potencial é injetada na rede de distribuigdo.

6.7.2 Cenario 1 - Cidade Sustentavel

Variante do cendrio basico, no qual boa parte do excedente da producdo é aproveitado para a
implantacdo de programas de requalificacdo urbana ao longo dos corredores. Neste cendrio, é
prevista também a implantacdo de postos de recarga para taxis elétricos e reservatoérios de agua
para irrigacdo publica e combate a incéndio.

6.7.3 Cenario 2 - PlanMob-BH 2020

Variante do cendrio 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 estacOes considerando distancia média de 700 metros (m) entre
elas e terminais previstos no plano.
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7. Resultados da pesquisa e discussao

7.1 Cenario Basico - Belo Horizonte 2014

Dentro da metodologia proposta, estima-se que o sistema BRT belo-horizontino possua, até
2014, potencial para aproximadamente 9,31 MWp (grafico 1) de médulos fotovoltaicos instalados.
Em condicOes ideais, seria possivel produzir até 37,23 MWh/dia (grafico 2) ou 1,12 GWh/més. O
BRT Central apresentou os menores indices por possuir a maior concentracdo de estacdes com
interferéncia de arvores e prédios altos. J& o BRT Antdnio Carlos/Pedro | apresentou os maiores
indices, alavancados principalmente pelo Terminal/Shopping Vilarinho (gréfico 3).

Grafico 1: Poténcia Estimada por edificacdo (KWp); Graéfico 2: Producdo Diaria Estimada (MWh/dia)

Grafico 3: Producdo Mensal por corredores, incluido Gréfico 4: Estimativa de producao mensal por tipologia
o terminal Sdo José (ex-BRT Pedroll/Carlos Luz) de edificacdo.
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7.2 Cendrio 1 - Cidade Sustentavel

Com aimplantagdo dos corredores BRT, a prefeitura inicia um novo programa de iluminagao publica,
baseado em lampadas LED, e a instalacdo de “eletropostos” para taxis nas estacfes préximas a
pontos de alta atratividade. Cada estacdo teria até quatro carregadores (2.500 Wp cada). Seria
uma forma de potencializar 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 producdo local, mas poderia se pensar em “transferir
virtualmente” (uma espécie de restituicdo) a energia consumida por “eletropostos” para regides
com baixa producado local.

Um programa de irrigacdo publica, e até mesmo de agricultura urbana, poderia ser iniciado. O
sistema de abastecimento contaria com um reservatério de dgua pluvial e um reservatério auxiliar
para periodos de longa estiagem. Implantados sob a busway, também poderiam ser utilizados
como postos de apoio ao Corpo de Bombeiros, pois em cidades cada vez maiores possibilitar o
encurtamento de deslocamentos em situacdes de emergéncia é vital. Neste cendrio, haveria também
a implantacdo de, no minimo, quatro bicicletarios cobertos, com drea para reparos e vendas.

Cobertura Adaptada
para Médulos thovoltaicos
e Captacgao de Agua Pluvial

/\—:— :!!\

Dutos para

elétrica e hidraulica Figura 1. segéo
transversal de
uma estacao
BRT padrdo com

sistemas de
J "eletroposto” e
— reservatérios de
Escada Subestacao Besewatorlo ,
de Agua Pluvial agua
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7.3 Cendrio 2 - PlanMob-BH 2020

Caso esse cendrio realmente ocorra, Belo Horizonte possuiria cerca de 288 estacdes de
transferéncia, com capacidade instalada de 23,25 MWp em mddulos fotovoltaicos, producdo
potencial de 2,79 GWh/més (figura 2) e capacidade para reservar até 217.728 m? de 4dqua pluvial
(figura 3). A implantacdao do PlanMob-BH em conjunto com um projeto consistente de miniusinas
solares permitird enormes ganhos na qualidade de vida da populacdo, com corredores de trafego
convidativos para a utilizacdo dos BRTs, bicicletas, taxis elétricos, para fazer caminhadas, atividades
fisicas ou simplesmente descansar apés um dia de trabalho.

0, 100%
100% ’ 101,83 Garagens 322,63
80% 80%
60% 60%
40% 40%
0
20% Cenario 2014: 65.175,00m?2 20% Estagées de Transferéncia
0% 0%
Estimativa de drea de corbetura disponivel para implantacédo de mini usinas solares. Produgao 2014 Produgao 2020
(Comparativo entre os cendrios “Belo Horizonte 2014" x “PlanMob 2020") Simulagdo da evolugéo da producéo potencial (MWp)

Figura 2: Estimativa de drea de cobertura disponivel para a Figura 3: estimativa de evolucdo da producdo potencial: cendrio
implantacdo de miniusinas solares, comparativo: cendrio basico bdsico x cendrio 2; Gréfico: Evolugdo na capacidade de captacgédo
X cendrio 2 da dgua pluvial, 2014 a 2020

7.4 Consideracoes

Ha uma evidente lacuna entre este modelo tedrico e possiveis modelos experimentais. Muitas
fun¢des calculadas comportaram-se de forma linear, ao passo que, em modelos experimentais,
certamente vdo se comportar de forma ndo linear. Isso nao enfraguece a proposta de transformacao
de sistemas BRT em miniparques solares, mas evidencia a necessidade de futuras pesquisas de
aprofundamento. Por ora, os resultados atendem aos objetivos propostos.

A revisdo bibliografica indicou que o dngulo ideal para a fixacdo dos painéis deve ser o alinhamento
maximo favoravel no inverno, obtido pela latitude local acrescida de um terco dessa latitude, e os
painéis devem apontar para o norte verdadeiro. Em Belo Horizonte a latitude local é de 19°23", logo,
a inclinacdo ideal seria de 26°03". Para os calculos, todas as edificagdes foram consideradas uma
unidade fixa. Posteriormente foram aplicados alguns fatores de correcao estipulados em funcdo da
presenca de drvores, viadutos e edificios altos (0 sombreamento parcial é tdo prejudicial quanto o
sombreamento total). Também considerou-se a localizagdo em fun¢do do norte verdadeiro.
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7.5 Recomendacodes

Na perspectiva de que futuras pesquisas experimentais sejam favordveis ao desenvolvimento
de programas de requalificacdo urbana por meio de miniusinas solares, recomenda-se que tais
programas considerem a possibilidade de corte de drvores nas areas prdéximas as estacdes, a
preferéncia pelo plantio de arbustos, flores, grama e processos de compensacdo ambiental. Ao
longo dos corredores, a implantacdo de sistemas para a irrigacdo dos canteiros, parques lineares e
até mesmo areas para a pratica de agricultura urbana, com arvores frutiferas, deve ser considerada,
com criterioso dimensionamento do volume do reservatério e demanda atendida, em funcdo das
caracteristicas ambientais e geoldgicas locais (GARCIA et al., 2010), com reservatérios conectados
a rede de abastecimento para compensaces em periodos de longa estiagem. Esses sistemas
visariam, exclusivamente, a corrigir a umidade do solo.

Em comparac¢do aos diversos sistemas BRT em operacdo, observa-se que aqueles que possuem
edificacGes com coberturas curvas tendem a possuir menor eficiéncia energética ou a ter o corpo
arquitetdnico prejudicado. Para isso, em um futuro projeto de desenvolvimento, deve-se considerar
a elaboracdo de mdédulos fotovoltaicos mais esbeltos. Para evitar que intempéries ou acdes de
vandalismo possam danificar os moédulos (que é a parte mais cara do sistema, cerca de 60% do
total), estes deverdo possuir maior espessura do vidro e pelicula protetora. Quanto ao sobrepeso
da cobertura, os mdédulos poderiam ser empregados em substituicdo as telhas metalicas.

8. Conclusoes

Os desafios e as incertezas que envolvem a completa implantacdo do PlanMob-BH - meta a ser
alcanca em 2020 - foram encarados como estimulos ao desenvolvimento de solucdes que possam
contribuir para a transformacdo de cidades sustentdveis. A obtencdo de informac8es pontuais
sobre o sistema BRT local foi um grande desafio, devido principalmente a burocracia publica e
a0 prazo em que a pesquisa foi desenvolvida (tive conhecimento do prémio a exatos 32 dias do
término do prazo de inscricdo). Mas ainda assim foi possivel levantar as informacdes para melhor
conceituar a possibilidade de implantacdo dessas miniusinas solares.

Os dados extraidos indicam o grande potencial que os BRTs possuem para ser muito mais que
somente uma alternativa para a questdo da mobilidade. Tecnicamente, é possivel o desenvolvimento
de equipamentos otimizados para tal finalidade, o que poderia viabilizar a proposta apresentada.
Por sua vez, andlises de viabilidade econdmica devem incluir a légica de que, em termos de
sustentabilidade, a humanidade sempre vai tentar amortizar a nossa divida com a natureza. A
rapida expansdo tecnolégica e mercadoldgica imposta pelos novos paradigmas vai possibilitar que
futuras pesquisas se beneficiem de processos mais eficientes e econémicos de geracao fotovoltaica.
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A escolha de Belo Horizonte, dentro das op¢des selecionadas, demonstrou grande adaptabilidade
a realidade de outras cidades. Espera-se, sinceramente, que essa pesquisa seja aprofundada para
melhor conhecimento do real potencial energético de sistemas BRT. E mesmo que resultados futuros
inviabilizem a implantacdo de miniusinas solares, nos moldes apresentados, pode-se trabalhar para
permitir que tais estruturas funcionem como “aliviadores de tensdo"”, visando a reducdo do pico de
demanda diurno das redes de distribuicdo.

O Pais ocupa posicdo privilegiada na utilizacdo de energias renovdveis. O grande desafio para as
proximas décadas vai ser amplificar acles e projetos que contribuam para a 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
guais serdo as primeiras a fazer? E quais fardao melhor?” (IBM, 2008). Para os objetivos propostos,
a pesquisa apresentou resultados satisfatérios. Resta conhecer quais serdo 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 percalcos enfrentados para a realizacao de
grandes obras necessdrias ao desenvolvimento das cidades, observadores externos estdo atentos
ao gque podemos oferecer. "0 Brasil estd se tornando um lider mundial no trabalho de estabelecer
um novo e alto padrao de desenvolvimento urbano e industrial sustentavel” (WEISS, 2009) e este
trabalho descortinou novas perspectivas para a consolidacdo de cidades sustentdveis.
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Comumacarreirade maisde 30 anos, o professor Lazaro Zuquette é hojereferénciaem Geociéncias,
atuando em pesquisas sobre temas de relevancia mundial, como mapeamento geotécnico, geologia
de engenharia, geotecnia ambiental, riscos geolégicos e geotécnicos e poluicdo de dguas e solos.
Na Escola de Engenharia de Sao Carlos, uma das unidades da Universidade de Sao Paulo (USP),
onde chefia o Departamento de Geotecnia, ele formou uma geracado de especialistas na drea, tendo
orientado mais de 60 dissertacfes de mestrado e doutorado. Ao dedicar a Menc¢do Honrosa deste
ano ao Doutor Zuqguette, o Prémio Jovem Cientista reconhece a importancia de sua producdo
cientifica para a drea de conhecimento relacionada ao tema “Cidades Sustentdveis", que norteou
esta XXV edicdo do projeto.

De acordo com o professor, o tema “Cidades Sustentdveis” estd sendo abordado em um momento
bastante oportuno. “A sustentabilidade das cidades deve estar sempre em debate, pois depende
da manutencdo de um equilibrio entre o meio natural e o tecnoldgico. As limitacdes do natural
sempre geram um desequilibrio e tornam as cidades areas com problemas, em muitos casos
irrecuperaveis ou gue demandam orcamentos de grande monta para seu controle, remediacdo ou
reabilitacdo”, diz o professor.

Diretor da “Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental”, Zuquette estd atualmente
focado em dois estudos: o da previsdo dos acidentes naturais e o da recarga de aquiferos e
armazenamento da dgua. “O Prémio Jovem Cientista, por meio desta Menc¢do Honrosa, premia
ndo sé a mim, mas também minha area. Muita gente ndo se preocupa em estudar a terra, o solo e
a dgua - apesar desse estudo ser até mais importante que muitos outros - porque ndo ha retorno
dessa parte. Mas esse prémio, como um reconhecimento da comunidade cientifica, € mais uma
motivacdo para continuarmos trabalhando”, afirma Zuquette.

Aos jovens pesquisadores contemplados com o Prémio Jovem Cientista deste ano, o professor da
um conselho. “Ha dois pontos de extrema importancia para guem quer ser um pesquisador bem-
sucedido: trabalhar muito e ndo desistir nunca”.
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CNPqg

Com 60 anosdeexisténcia, o CNPgtemexercido um papel centralno processo
de formacdo e qualificacdo de recursos humanos, no pais e no exterior, e
no fomento a ciéncia, a tecnologia e a inovacdo, atuando na formulacdo de
politicas e contribuindo, de forma significativa, para o avanco das fronteiras
do conhecimento, do desenvolvimento sustentdvel e da soberania nacional.

A concessdo de prémios € uma acdo tradicional do CNPg desde a década
de 70. O Prémio Jovem Cientista, criado em 1981, tem sido estratégico uma
vez que, ao impulsionar a formacdo de estudantes, jovens pesquisadores e
profissionais empenhados na busca de solu¢des para os crescentes desafios
da sociedade brasileira, agrega valor a uma perspectiva ampliada da
interacao ciéncia-tecnologia-sociedade, a partir de uma atuacdo cientifica
gue tem na apropriacdo social do conhecimento um principio vital.

O Prémio Jovem Cientista é considerado um grande incentivador para a
maioria dos ganhadores, considerando gue 0s mesmos recebem bolsas
de estudo do CNPg, nas diferentes modalidades (iniciacdo cientifica junior,
iniciacdo cientifica, mestrado, doutorado e pds-doutorado junior), para sua
formacdo académica e como incentivo ao aprofundamento e continuidade
de suas pesquisas.

Nossos jovens e talentosos cientistas sdo pecas fundamentais nesse jogo,
tdo cheio de desafios e incertezas!

= SHIS Quadra 01 Conjunto B - Blobo B, 1° andar
@c’qu Edificio Santos Dumont | Lago Sul | 71605-001 | Brasilia | DF
Gt Tocnaog oo mente Tel.: (61) 3211-9000 | www.cnpg.br
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GERDAU

A Gerdau é lider na producdo de acos longos nas Américas e uma das
maiores fornecedoras de acos longos especiais no mundo. Possui 45 mil
colaboradores e operacdes industriais em 14 paises, com operacdes nas
Américas, na Europa e na Asia, as quais somam uma capacidade instalada
superior a 25 milhdes de toneladas de aco. E a maior recicladora da América
Latina e, no mundo, transforma, anualmente, milhdes de toneladas de sucata
em aco. Com cerca de 140 mil acionistas, a Gerdau esta listada nas bolsas de
valores de Sdo Paulo, Nova lorque e Madri.

A empresa tem construido, ao longo de sua trajetdria, uma atuacdo
sustentavel, promovendo o desenvolvimento social, respeitando o meio
ambiente e investindo em relac8es solidas e duradouras com clientes,
fornecedores, colaboradores, governos, outras empresas e entidades do
terceiro setor. Tudo isso com o objetivo de ganhos mutuos, que possibilitem
crescimento continuo.

Como parte fundamental das contribuicdes para esse desenvolvimento das
comunidades, a empresa incentiva o Prémio Jovem Cientista, uma parceria
consolidada, na gual a Gerdau aposta com a conviccao de que 0 caminho
do desenvolvimento e da competitividade passa pela inovacdo e o fomento
a pesquisa cientifica, especialmente dentro da sala de aula. Os jovens
premiados no tema Cidades Sustentaveis e nas edicdes anteriores orgulham
0 Brasil pela seriedade e alta qualidade dos trabalhos. Todos os participantes,
do ensino médio e do ensino superior, demonstram disciplina e dedicacdo
a Ciéncia. E preciso apoid-los se quisermos ter um Brasil verdadeiramente
competitivo, capaz de gerar solucdes eficazes e gue resultem em um
desenvolvimento sustentavel.

Av. Farrapos, 1.811
a GERDAU 90220-005 | Porto Alegre | RS
Tel.: (51) 3323-2000 | www.gerdau.com.br
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GE

A GE é uma companhia de tecnologias avancadas, servicos e financas
gue busca solucionar os desafios mais complexos do mundo. Dedicada a
inovacBes em energia, saude, transporte e infraestrutura, a GE opera em
mais de cem palises e emprega cerca de 300 mil funcionarios globalmente.

No Brasil, a Companhia mantém atividades hd mais de 90 anos, com
escritorios de vendas e marketing distribuidos em diversos Estados e com
unidades industriais em Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Todos 0s
cinco grandes negocios da GE estdo presentes no Brasil, empregando cerca
de 8 mil funcionarios.

A GE também estd trazendo para o Brasil o seu quinto Centro de Pesquisas
Global,que serainstaladono Riode Janeiro e vaiajudar adesenvolver solucdes
de alta tecnologia, baseadas nas necessidades locais de infraestrutura. A
escolha do Brasil reflete a convic¢ao sobre a capacidade criativa e inovadora
dos brasileiros.

Por acreditar na importancia do desenvolvimento cientifico, a GE patrocina
e apoia o Prémio Jovem Cientista, responsdvel por estimular a pesquisa
e a descoberta de solucdes inovadoras no Brasil. Para a GE, apostar na
criatividade é essencial para o desenvolvimento da pesquisa e da ciéncia. Faz
parte do DNA da companhia apoiar acdes capazes de solucionar, de forma
sustentdvel, nao apenas os problemas das grandes cidades - que foi 0 tema
da edicdo 2011 do Prémio -, mas também questdes que exijam invencdes e
ideias capazes de levar entusiasmo, motivacdo e qualidade de vida as atuais
e futuras geracdes.

Av. das Nacdes Unidas, 8.501, 4° andar
05425-070 | Sdo Paulo | SP
Tel.: 11 3067-8000 | www.ge.com.br
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FUNDACAO ROBERTO MARINHO

Nos seus mais de 30 anos, a Fundacao Roberto Marinho vem atuando nas
areas ambiental, educacional e cultural, criando modelos e metodologias
que sao replicados por meio de parcerias com agentes publicos e privados.
Sao experiéncias como o Telecurso, que ja formou milhares de brasileiros na
educacado basica, ou o Canal Futura, um projeto social de comunicagdo 24
horas no ar, com a cara multicultural do Brasil.

Afundacdojafezcampanhasdepreservacdodopatrimdnio,restaurouprédios,
monumentos e documentos e propds solucdes para a sustentabilidade de
cada um. Ao perceber que patriménio é tudo aquilo que da identidade a um
povo, criou 0 Museu da Lingua Portuguesa, o primeiro do mundo dedicado a
uma Iingua. Também concebeu o Museu do Futebol, que conta a histoéria do
Palis pelo viés socioldgico do futebol.

Trés novos museus serdo inaugurados até 2014 e sintetizarao toda a
trajetdria da instituicdo: o Museu da Imagem e do Som, o Museu do Amanha
e 0 Museu da Arte do Rio vao aliar educacdo, sustentabilidade, preocupacao
com o0 meio ambiente, tecnologia, meios de comunicacao e cultura.

Num pais que abriga 60% da Floresta Amazodnica, seis biomas e 12% de
toda a dgua doce do mundo, a fundacao mantém no ar ha mais de 20 anos
0 Globo Ecologia, primeiro programa de televisdao totalmente voltado a area
ambiental.

A Fundacdo também produz, desde 1984, o Globo Ciéncia, primeiro programa
semanal de divulgacao cientifica do Brasil, que objetiva desmitificar a Ciéncia.
E seorgulhade ser,ha 30 anos, parceirado Prémio Jovem Cientista - iniciativa
que, além de estimular jovens talentos a experimentar, nos laboratorios, as
formulas para um mundo melhor, ajuda, sobretudo, a construir um Brasil
mais sustentavel e desenvolvido.

M Rua Santa Alexandrina, 336 | Rio Comprido
) Y (1] 20261-232 | Rio de Janeiro | RJ
FUNDACAO Tel.: (21) 3232-8800 | www.frm.org.br

ROBERTO MARINHO
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www.jovemcientista.cnpq.br
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