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PERSPECTIVAS DE CENARIOS SUSTENTAVEIS PARA MACAE — DUAS APLICACOES

RESUMO

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar o potencial de iniciativas sustentaveis que se adequem
a reformulacdo urbana do municipio de Macaé, na Regido Norte do estado do Rio de Janeiro, no
cenario pés-exploracdo de petrdleo e gas que foi predominante no desenvolvimento do municipio
nos ultimos 40 anos. No primeiro artigo, a pesquisa concentrou-se na investigacdo do potencial
edlico para geracdo de energia em area urbana, a qual apresenta um perfil orogréafico bem complexo,
devido a ocupacdo heterogénea dos espacos e a volumetria irregular das construcdes. Para esse
trabalho, foi realizada uma revisdo de literatura que analisou diferentes softwares que, a partir a
simulacdo grafica da volumetria das edificacfes, simulam as condi¢cdes de vento e indicam locais
com potencial para a geracdo eolica. A pesquisa revelou, ao final desse primeiro estudo, que dois
softwares apresentavam condicdes para realizar a analise pretendida, de acordo com as caracteristicas
da area em questdo. J& no segundo artigo, o trabalho foi desenvolvido buscando integrar o potencial
para geracdo de energia por fonte fotovoltaica a um sistema de mobilidade urbana que é
essencialmente sustentavel: o incentivo ao uso de veiculos individuais ndo poluentes, ou seja,
bicicletas, que tanto podem ser as convencionais, como as movidas por motores elétricos. Essa
integracdo se da através das especificacdes para projeto de construcdo de bicicletarios, para guarda
das bicicletas, e para a recarga das baterias dos modelos elétricos.

A escolha por avaliar diferentes fontes renovaveis de geracdo de energia para essa regido do estado, e
em particular para o municipio em tela, decorre do fato de que Macaé tem desenvolvido seu
planejamento estratégico de forma a modernizar a gestdo municipal, garantir a acessibilidade de
todos e reduzir os impactos ambientais, iniciativas que constituem o conceito de uma Cidade

Inteligente.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Geracdo eolica. Geragdo fotovoltaica. Cidades inteligentes.

PERSPECTIVES OF SUSTAINABLE SCENARIOS FOR MACAE — TWO APPLICATIONS

ABSTRACT
The main objective of this work was to evaluate the potential of sustainable initiatives that fit the
urban reformulation of the municipality of Macaé, in the North Region of the state of Rio de Janeiro
in the post-exploration of oil and gas scenario that was predominant in the development of the

municipality in the last 40 years. In the first article, the research focused on the investigation of the



wind potential for energy generation in an urban area, which presents a very complex orographic
profile, due to the heterogeneous occupation of spaces and the irregular volumetry of the buildings.
For this work, a literature review was carried out that analyzed different software that, from the
graphic simulation of the volumetry of buildings, simulate wind conditions and indicate locations
with potential for wind generation. The research revealed, at the end of this first study, that two
software presented conditions to carry out the intended analysis, according to the characteristics of
the area in question. In the second article, the work was developed seeking to integrate the potential
for energy generation by photovoltaic source to an urban mobility system that is essentially
sustainable: encouraging the use of non-polluting individual vehicles, that is, bicycles, which can be
conventional ones, such as those powered by electric motors. This integration takes place through
the specifications for the construction project of bicycle racks, for storing bicycles, and for
recharging the batteries of electric models. The choice to evaluate different renewable sources of
energy generation for this region of the state, and in particular for the municipality in question,
stems from the fact that Macaé has developed its strategic planning in order to modernize municipal
management, guarantee the accessibility of all and reduce environmental impacts, initiatives that

constitute the concept of a Smart City.

Keywords: Renewable energies. Wind generation. Photovoltaic generation. Smart cities.
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APRESENTACAO

Esse trabalho teve inicio no ano de 2020 com a finalidade de explorar a geragdo de energia
elétrica por fontes renovaveis, em um ambiente que normalmente ndo é visto como adequado para
esse fim: as cidades, o espaco urbano. A primeira fonte de geracdo de energia analisada foi a edlica, o
que parecia ser bastante desafiador, considerando a natureza caética das cidades quanto a
uniformidade de relevo, fator que na geragdo edlica é tido como importante para a manutencao do
fluxo continuo dos ventos, condicdo apropriada para gerar energia. Porém, a pesquisa revelou que
determinadas condicOes relativas entre as edificacGes, poderiam canalizar 0s ventos e aumentar sua
velocidade, proporcionando a geracdo de energia, ao contrario de outras combinacfes onde o fluxo é
blogueado. Para conseguir perceber todas essas condigdes, é necessario fazer uma modelagem
tridimensional do ambiente de estudo, utilizar dados relativos aos ventos predominantes na regiéo, e
fazer uma simulagdo em um ambiente digital, utilizando softwares especificos para esse fim. Assim,
foram analisados diferentes softwares quanto a sua adequacéo a realidade do municipio de Macae:
area litoranea, com um perfil horizontal, predominantemente. Dois desses programas se mostraram
mais adequados: ENVI-met e Palm. Esse trabalho foi publicado sob a forma de artigo cientifico no
18° Congresso Nacional de Meio Ambiente de Pocos de Caldas, realizado de 21 a 23 de setembro de
2021, na modalidade on-line.

Para a continuacdo da pesquisa, seriam necessarios levantamentos a serem realizados por
trabalhos de campo, com visitas in loco para medicdes e observacdo das construcdes localizadas na
area de recorte, a fim de determinar a volumetria e as posicdes relativas entre as construcoes. Em
seguida, seriam elaborados modelos tridimensionais, a serem utilizados junto com os dados relativos
ao regime dos ventos da regido, para simular as condicdes e fazer as verificagdes das areas viaveis
para producdo de energia eblica. Porém, esses levantamentos foram inviabilizados em funcdo das
restricoes de acesso impostas pela pandemia da COVID-19, o que determinou uma mudanca no
planejamento da pesquisa.

Um vez que seria dificil dar continuidade a pesquisa inicial, em funcdo dos protocolos de
seguranca sanitaria, buscou-se uma nova linha de trabalho, contudo, sem alterar seu carater principal:
a sustentabilidade. A mobilidade urbana inteligente, dentro do conceito de Cidades Inteligentes,
surgiu como opcdo, na forma de uma contribuicdo a um programa do municipio ja em curso,
conhecido como Plano de Mobilidade Urbana de Macaé (PMU), que entre outras propostas,
incentiva o uso de bicicletas como solucdo de transporte individual, através de uma rede de vias

dedicadas a esse tipo de veiculo, prevendo a ampliagdo e a integracdo de diversas rotas, além da



construcdo de pontos de guarda (bicicletarios). Apds a realizacdo do 1° Seminéario de Mobilidade
Urbana de Macaé, em 2021, ficou definido que o projeto produziria uma contribui¢cdo a mobilidade
urbana, com énfase na utilizacdo de energia elétrica gerada por fontes renovaveis, dentro do conceito
de Cidades Inteligentes. O novo projeto de pesquisa produziu especificacbes para equipamentos
urbanos que estimulem o uso do transporte individual ndo motorizado, ou ainda, movido por energia
elétrica gerada por fonte fotovoltaica, e mostrou-se bem adequado as circunstancias atuais, pelo
alcance social e ambiental, e por estimular uma préatica saudavel de deslocamento viario, de baixo
custo, com a geracdo de energia renovavel, trazendo beneficios a um ndmero maior de pessoas.
Também é inovador, na medida em que visa ampliar o alcance do PMU, incluindo as bicicletas
elétricas que, recarregadas através de fontes renovaveis, tém carater sustentavel. Outra iniciativa
importante é o programa MACAE 2030: FUTUROS CENARIOS PARA A MACAE ALEM DO
PETROLEO (2022), no qual o Observatério da Cidade de Macaé, da Secretaria Adjunta de Ensino
Superior/Secretaria de Educacéo da Prefeitura de Macaé, convida profissionais de diferentes areas a
participar com trabalhos cientificos que considerem as possibilidades estratégicas para o futuro do
municipio. Dessa maneira, Macaé tem desenvolvido todas as condicGes para tornar-se um modelo de

Cidade Inteligente, sustentavel.



ARTIGO CIENTIFICO 11!

ANALISE DE SOFTWARES PARA AVALIACAO DE POTENCIAL EOLICO EM
AMBIENTE URBANO

SOFTWARE ANALYSIS FOR EVALUATION OF WIND POTENTIAL IN URBAN ENVIRONMENT

Sérgio Augusto da Silva Tendrio - IFFluminense/PPEA
Marcos Antonio Cruz Moreira - IFFluminense/PPEA
Augusto Eduardo Miranda Pinto - IFFluminense/PPEA

RESUMO
Para calcular o potencial e6lico para geracao de energia, em uma paisagem urbana, é possivel o uso
de softwares que simulam a interacdo do perfil urbano com os ventos disponiveis na regido. Assim,
pode-se determinar a viabilidade econémica na instalacdo de aerogeradores em cidades. Este artigo
tem como objetivo analisar alguns softwares, de acordo com a sua capacidade e limitagdes. Foram
revisados trabalhos de pesquisa que utilizaram essas ferramentas para determinacdo do potencial
edlico. O objetivo principal desse artigo € identificar a capacidade desses softwares para o célculo de

potencial edlico em regibes urbanas costeiras, em especial na cidade de Macag, RJ.

Palavras Chave: ENVI-met, Promethee-Gaia, Palm, RETScreen e Rhinoceros..

ABSTRACT
To calculate the wind potential for energy generation in an urban landscape, it is possible to use
software that simulates the interaction of the urban profile with the winds available in the region.
Thus, it is possible to determine the economic viability of installing wind turbines in cities. This
article aims to analyze some software, according to its capacity and limitations. Research papers

that used these tools to determine wind potential were reviewed. The main objective of this article is

! Trabalho apresentado no 18° Congresso Nacional de Meio Ambiente, publicado nos anais Vol 13 n1 2021
<http://www.meioambientepocos.com.br/anais2021.html>



to identify the capacity of these softwares for the calculation of wind potential in urban coastal
regions, especially in the city of Macaé, RJ.

Keywords: ENVI-met, Promethee-Gaia, Palm, RETScreen e Rhinoceros.

1. INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica aumenta em todo o planeta, na medida em que seus habitantes
adquirem novos habitos de consumo, superando a chamada pobreza energética, que se constitui pela
falta de servicos energéticos adequados, acessiveis e confiaveis, ou seja, tudo que compromete o
conceito de desenvolvimento sustentavel (SOUSA, 2011). E um fendmeno explicado pela
globalizacdo da economia, pela expansdo das redes de comunicagdo, e pelo aumento do poder
aquisitivo. Cada vez mais gente precisa de mais energia. E, se a forma de produzir energia ndo for
renovavel, compromete o capital natural, significa que recursos naturais podem ser degradados, e
seus estoques comprometidos (DAILY, 1991). O uso de fontes renovaveis para geracdo de energia,
hd muito deixou de ser apenas politicamente correto, para ser considerado, hoje em dia,
economicamente desejavel e necessario. A producao de energia por Geracdo Distribuida (GD), em
especial aquela com origem em fontes renovaveis, vem apresentando um crescimento em muitos
paises. Por sua propria natureza, o papel da GD é mais eficaz quanto mais préxima do consumidor,
por questdes relativas ao gerenciamento de redes de distribuicdo, uma vez que a geracdo de energia
elétrica a partir de fontes intermitentes como a energia edlica e a solar apresenta variacOes
importantes, em momentos diferentes do dia (DESTER et al, 2012). As cidades sdo grandes
consumidoras de energia elétrica, oferecendo aos habitantes, conforto e comodidades. Aumentando a
capacidade de Geracdo Distribuida de energia em meio aos centros urbanos, reduzimos a necessidade
de investimento na ampliacdo da capacidade instalada de grandes usinas, construidas geralmente

longe das cidades, e no reforco as redes de transmissao (BAJAY et al, 2018).

Dentre as formas de geracdo de energia por fontes renovaveis, adequadas ao meio urbano,
destacam-se a edlica e a fotovoltaica. A geracdo por fonte solar tem uma grande difusdo em areas
urbanas do Brasil, em funcdo dos niveis elevados de irradiacdo solar no territério brasileiro. Por
outro lado, a geracdo eblica em cidades brasileiras ainda ndo é explorada. Em parte, isso se explica
pelo sucesso da geracdo, em grande escala, nos parques eolicos instalados em varios pontos do litoral

brasileiro. Porém, ha um potencial a ser explorado nas cidades, sobretudo naquelas que rednem



condicBes geograficas e meteoroldgicas favoraveis. O desenho urbano é, na maioria das situagdes,
complexo e irregular, com varia¢cdes de forma e na disposi¢do dos volumes construidos, causando
interrupgdo no fluxo do vento, turbuléncias e desvios de trajetéria. Segundo Batty (2013, apud
DETONI et al, 2017) atualmente a forma de modelar uma éarea urbana tem recebido o auxilio de
sistemas de computacdo de dados, através de ferramentas digitais que podem reproduzir o passado,
representar o presente, e antever o futuro das cidades, como apoio a planejadores e pesquisadores,
unindo teoria e pratica. Ha4 uma tendéncia de se tratar o ambiente urbano e seu planejamento,
inclusive energético, utilizando-se recursos de software que serdo revisados como objetivo desse

artigo.

2. METODOLOGIA

A questdo inicial foi como avaliar a existéncia de potencial de geracdo energética por fonte
edlica em ambiente urbano. A pesquisa em periddicos mostrou que isso & possivel através da
simulagéo do ambiente urbano, com o uso de softwares.

No inicio do estudo, uma pesquisa sobre os diferentes tipos de softwares que pudessem
auxiliar na analise do potencial de geracdo de energia, preferencialmente de fontes renovaveis, foi
realizada nas bases de dados do Portal de Periddicos da Capes. A partir dos resultados iniciais, foram
selecionados os softwares que utilizaram fontes edlicas, e nos quais as condi¢des geogréaficas fossem

semelhantes as da area de estudo, uma regido delimitada na area urbana da cidade de Macaé.

A regido de estudo € uma parte do bairro da Imbetiba, no municipio de Macaé (Figura 01). O
recorte visa caracterizar uma area urbana, com sua complexidade de formas e de ocupacdo. A
identificacdo dos volumes e sua interacdo demandam um levantamento detalhado e indispensavel
para a avaliacdo criteriosa das condicdes de viabilidade. Um exemplo das interacdes dos fluxos de

vento com a paisagem urbana pode ser observado na Figura 02.
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Figura 01 - Imbetiba, Macaé, RJ. Fonte: Google Earth, 2019.



Figura 02 - Desenvolvimento das linhas de corrente em torno de um edificio. Fonte: Estanqueiro, 2010.

A velocidade do vento aumenta de em funcdo da altura, o que esta relacionado a rugosidade
do solo. Proximo & superficie, a velocidade dos ventos é diminuida pela rugosidade. (Martins et al.,
2008). Variagdes na velocidade dos ventos podem ser observadas conforme a altura aumenta, como
pode ser observado na Tabela 01.

Velocidade média mensal do vento em niveis de monitoramento (m s™')

Més/Ano 25m 15 m 12m 6m 3m
Setembro/2009 411 3,56 in - -

Outubro/2009 393 3,44 3,18 - -

Novembro/2009 443 3,85 3,77 - -

Dezembro/2009 363 311 2,92 - -

Janeiro/2010 403 445 429 155 2,93
Fevereiro/2010 470 420 404 332 2,76
Marco/2010 i 2,85 2.7 2,23 1,86
Abrilf2010 33 2,81 2,63 212 1,76
Maiof2010 324 273 2,53 1,96 1,63
Junhef2010 3z28 275 2,56 1.9% 1,67
Julhof2010 407 3,57 id 2,72 2,25
Agostor2010 434 3,80 3,63 2,86 2,38
Setembroi2010 4584 437 422 i 2,84
Outubrof2010 443 383 AT T 3,03 2,56
MNovembro/2010 3,87 327 315 2,56 2,15
Dezembro/2010 384 3,36 3,20 2,60 218
Janeiro2011 453 405 in 3ar 2,58
Fevereiro/2011 482 4,36 423 346 2,87
Marco/2011 347 2,88 2,74 218 1,82
Abrilf2011 406 3,35 3,20 252 2,02
Maiof2011 3,20 2,61 2,45 1,83 1,50
Junheof2011 3,55 298 2,82 2,16 1,78
Julhof2011 404 352 3,36 267 214
Agostof2011 438 3,81 3,64 2,89 2,41
Média 402 3,49 332 2,23 1,85

Tabela 01 - Velocidade do vento, municipio de Macaé. Fonte: Aguieiras, 2011.

Os ventos tém sua variagdo de acordo com a altitude (Figura 03), na regido do municipio de
Macaé.
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Figura 03 - Macaé - Rosa dos ventos. Fonte: Atlas edlico do RJ, 2002.

O microgerador e6lico (Tabela 02 e Figura 04) produz energia com velocidades menores de
vento, e em zonas de maior turbuléncia, sendo por isso adequado a utilizacdo por pequenos
consumidores urbanos, como condominios.

Iterm FS-\-400 FS-V-500 FS-\V-600
elocidade do
(vento iniciada 1.3mis 13mis 1.3mis
(m/s)
elocidade do
\vento de corte 2.3m/s 2.3 mis 2.3 mis
(m/s)
elocidade
nominal do vento |12 mfs 12 mis 12 mis
(m/s)
nga" nominal 455 4/ 12124V 12 mis
(F:S}te"‘:'a nominl | ooy 5000 500w
(F:\?;e"‘:'a MaxIma | sy 550w G50V
Diam:etrf) do rotor 052
das laminas (m)
Altura gas 1aminas| =02 (SEM geradar) 1'iés(?n'2|5§?§;20r
m o -
(m) 1.17 (incluir gerador e flange) e flange)
elocidade seguralvelocidade maxima do vento: 40 40 mis, a velocidade
do vento (mis) maxima instantnea do vento 45 mis
Quantidade de o
l&minas
IMaterial da ldmina|Vidro/basalto
Gerador IMotor de suspensdo de Imé permanente trifasico
Sistema de Eletroimad
controle
IAltura da 712 12m (9m)
montagem (m)
Tabela 02 — Microgerador: dados do fabricante. Figura 04 — Micro-gerador edlico.

Fonte: AMG Co. Ltd, 2020.

Como resultado, destacaram-se os termos: ENVI-met, Promethee-Gaia, Palm, RETScreen e

Rhinoceros.



A partir desses mesmos termos, uma nova pesquisa foi gerada utilizando as palavras-chave:
ENVI-met, Promethee-Gaia, Palm, RETScreen e Rhinoceros. Os resultados de desempenho dos
softwares foram comparados, indicando quais sdo mais adequados ao uso na regido de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na pesquisa, encontramos Vvarios softwares que se propunham a auxiliar na aquisicdo de
dados, relativos a avaliagdo das condicBGes ideais para producdo de energia através de fontes

renovaveis, em ambientes urbanos.

Software: ENVI-met

ENVI-met € um software alemdo, que pode simular climas em ambientes urbanos e avaliar 0s
efeitos da atmosfera, vegetacdo, arquitetura e materiais. Padrbes de vento em ambientes complexos.
\elocidade do vento em torno de edificios e arvores. Movimento do ar nas proximidades de um
solido. Custo da licenca entre 290 € (estudantes de graduacdo/pds ) e 990€ (universidades) (ENVI-
met GmbH, 2020).

Segundo Ku & Tsai (2020), a dinamica de fluidos computacional (CFD) tornou-se uma das
principais ferramentas para analise de campos de vento devido ao aprimoramento da capacidade do
computador e da precisdo computacional, bem como a recente popularizacdo de aplicativos de
software relacionados. Ao realizar uma simulacdo CFD de um campo de vento urbano, um modelo
de morfologia urbana ou um modelo de estrutura de edificio deve ser estabelecido como a primeira
etapa, seguido pelo estabelecimento de condi¢cdes de contorno e entrada de parametros atmosféricos
e, em seguida, por simulacdo de campo de vento. Comparado com medicOes reais e experimentos em
tunel de vento, o método CFD ¢é operacionalmente barato. Software ENVI-met foi usado no estudo
feito na cidade de Taoyuan no noroeste da ilha Formosa, para realizar a simulagdo CFD. Este
software fornece modulos integrados para permitir computacdo de alta eficiéncia. Este estudo foi
concentrado na geometria urbana e campo de vento, entretanto, havia uma variedade de tipos de uso
da terra na regido de estudo, incluindo lagoas agricolas, parques e espacos verdes, e terras agricolas.
Tudo isso pdde ser bem distinguido e tratado de forma adequada pelo ENVI-met na simulacdo, de
forma que os resultados reflitam o microclima geral.

Através do estudo de simula¢do comparativa do microclima de cinco areas residenciais em
Luoyang City, China, Wang et al (2019) utilizando o ENVI-met, comparou que as velocidades
simuladas, embora apresentassem flutuagdes, estavam proximas das velocidades medidas. Constatou

que a condicdo dos ventos nos bairros residenciais era complexa, com o desenho dos edificios



influenciando a velocidade e a direcdo do vento. Observou que a area de maior velocidade dos
ventos estava localizada nos cantos voltados para o vento. E que o fluxo do vento ao longo de uma
linha longitudinal das construgdes é uma vez e meia mais rapido do que a velocidade media do
vento. Concluiu que o aumento da altura média dos edificios e 0 aumento da densidade de edificios
altos levaram a um aumento no velocidade do vento na vizinhanga de edificios.

Usando o software ENVI-met, Bouchahm et al (2008) pode de avaliar o efeito do desenho
dos edificios no vento e na ventilacdo natural, em uma area residencial, situada na cidade de Jijel,
regido litoranea da Argélia. Observou como a geometria dos edificios, e suas disposi¢des sobre o
plano do solo, afeta o fluxo do vento em climas Umidos. Apos realizar vérios testes de simulacéo
foram identificadas algumas restricdes ao modelo Envi-met, que podem limitar o trabalho: o
software considera uma Unica dire¢do do vento durante a simulacdo, quando de fato; a direcdo do
vento esta mudando constantemente, mesmo se houver um vento dominante, especialmente nas areas
costeiras. A velocidade da simulagdo em um local torna-se dificil quando o vento é fortemente
influenciado pelo clima local: uma area costeira, por exemplo, é fortemente influenciado pelas brisas
do mar que resultam em mudancas significativas na velocidade e direcdo. Porém, ndo leva em
consideracdo o efeito da altitude; o caso estudado tém altitudes diferentes.

De acordo com Chen (2016), as condic6es de vento e térmicas podem ser estimadas dentro de
areas urbanas usando ENVI-met e Wind Perfect, com base em dados meteoroldgicos iniciais. Mas as
condicdes dos ventos séo dificeis de determinar devido a turbuléncia, na camada limite. Para estimar
um microclima sem realizar medicGes na cidade de Tainan, uma cidade na costa sudoeste de Taiwan,
0 estudo utilizou o modelo SkyHelios, que estima a distribui¢do espacial das condi¢Ges do vento,
velocidade e direcdo. SkyHelios é uma ferramenta para climatologia aplicada, que calcula o fator de
visdo continua do céu em alta resolucéo espacial e temporal usando o processador grafico. O modelo
SkyHelios estima o comprimento da rugosidade local com base em dados de construgdo. Portanto,
este método pode ser considerado para calcular a distribuicdo espacial de velocidade dos ventos para
toda a area de interesse. Como as velocidades dos ventos e sua direcdo em areas urbanas sdo
principalmente influenciados pela orientacdo das ruas e pela distribuicdo dos edificios, modelos
como SkyHelios, que fornecem dados em alta resolucdo espacial (até 1 m?), devem ser usados na
estimativa das condic6es do vento urbano em micro-escala.

Neste estudo, realizado em Erzurum, Turquia, Yilmaz et al (2018), realizou medicGes
externas de parametros meteorolégicos como umidade, temperatura, velocidade e direcdo do vento,
para medi¢cdes de 24 horas. O modelo em microescala ENVI-met foi realizado para avaliar cenarios
alternativos de conforto térmico para inverno e verdo, para ambientes urbanos. Cenarios como:

jardim botéanico, area industrial automobilistica, centro da cidade e area rural aberta. Em geral, pode-
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se dizer que arborizagdo em regides de clima frio oferece grandes vantagens tanto para o verao

quanto para o inverno e afeta positivamente o conforto térmico, em areas externas.

Software: PROMETHEE — GAIA

O método Promethee foi desenvolvido por Jean-Pierre Brans. E um método de classificagio
de maltiplos critérios (MCDA), que seleciona ou organiza alternativas que podem entrar em conflito
umas com as outras em campos diferentes. As versdes | e Il permitem a ordenacdo parcial. Software
livre.

Barragdn, A. E. et al (2018), utilizaram as versGes Promethee I, 1l e Gaia em pesquisa
realizada, na cidade de Cuenca, no Equador, para selecionar as opgdes mais adequadas para a
promocado de energias renovaveis nessa cidade. Segundo os autores, 0 método de analise de decisdo
de mdltiplos critérios (MCDA) foi aplicado nesta pesquisa, por ser uma ferramenta Util para a
tomada de decisdo, pois ajuda a organizar e sintetizar informacdes para identificar as alternativas
mais adequadas. O método € amplamente utilizado para selecionar tecnologias ou cenarios de
energia. Ele permite que alternativas sejam classificadas. Informacgdes Uteis para tomadores de
decisdo podem ser obtidas. Podem ser usados critérios qualitativos e quantitativos. O método &
transparente e facil de entender. O software livre estd disponivel para uso amplo. Em relacdo a
questdo técnica, as tecnologias de gas de aterro e fotovoltaica foram as mais preferidas, e a
incineracdo e a energia eodlica foram as menos preferidas. A tecnologia edlica é principalmente
aplicavel em ambientes rurais e em escalas comerciais. No entanto, para sua implantacdo em massa,
requer mais progresso tecnologico para uso em ambientes urbanos (MILLWARD-HOPKINS et al.,
2013, apud BARRAGAN, A. E. et al, 2018).

Software: PALM

O sistema PALM foi principalmente desenvolvido e € mantido pelo grupo PALM_no Instituto
de Meteorologia e Climatologia (IMUK) de Leibniz Universitat Hannover, Alemanha. Uma série de
partes do codigo recebeu a contribuicdo de grupos de trabalho nacionais (alemdes) e internacionais.
O software PALM-4U ¢ freqglientemente referido como um modelo separado para a simulacdo de
camadas limites atmosféricos urbanos. No entanto, de um ponto de vista técnico, os PALM-4U sdo
componentes especiais que foram desenvolvidos para atender as necessidades da pesquisa académica
moderna da camada limite urbana e do planejamento urbano pratico relacionado ao microclima
urbano e as mudangas climaticas. Como alternativa ao modo LES (Simulagdes de Larga Escala) de

resolucdo de turbuléncia, o PALM-4U oferece uma parametrizacdo de turbuléncia. Software livre.


https://www-icevirtuallibrary.ez135.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1680/jener.17.00003
https://www-icevirtuallibrary.ez135.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1680/jener.17.00003
https://www.muk.uni-hannover.de/243.html?&L=1
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Kurppa et al. examinaram o impacto da orientacdo e da forma dos blocos de perimetro, na
dispersdo e ventilacdo das emissdes relacionadas ao trafego, em um bulevar urbano planejado.
Simulagdes de alta resolucéo foram conduzidas usando o modelo LES PALM. Para incluir o papel da
meteorologia, duas condigdes contrastantes de influxo com estratificagdo atmosférica neutra e estavel
e diferentes direcdes do vento foram aplicadas. Demonstrou-se que a ventilagdo de poluentes
melhora, e a concentracdo média no nivel de pedestres diminui até 9%, introduzindo variabilidade na
altura do edificio e limitando o comprimento dos desfiladeiros ao longo da avenida, com altas taxas
de trafego. Este é o primeiro estudo LES de alta resolucéo, em escala de bairro, que aplica medidas
sofisticadas para fornecer estimativas realistas para a remogéo de poluentes gasosos nédo reativos do
ar do nivel de pedestres.

Neste artigo, Maronga, B. et al (2019), descrevem o desenvolvimento de um modelo para o
projeto Conjunto Planejamento Urbano (MOSAIK). O projeto MOSAIK ¢ financiado pelo
Ministério Federal da Educacdo e Pesquisa da Alemanha (BMBF). O objetivo do MOSAIK é
desenvolver um sistema altamente eficiente, moderno e de alta resolugdo, um modelo de clima
urbano que permita ser aplicado em simulacdes de resolucéo de edificios em grandes cidades, como
Berlim (Alemanha). O novo modelo de clima urbano foi baseado no consagrado cddigo de simulacao
de grandes redemoinhos PALM. A PALM também oferece um modelo de topografia cartesiana, em
quais elementos topograficos, como terreno complexo e os edificios sdo representados como
obstaculos solidos no cddigo. O MOSAIK visa adicionar todos aqueles componentes que estdo
faltando atualmente no PALM e que sdo relevantes para aplicagdes urbanas. Em particular, PALM-
4U deve ser capaz de prever o fluxo dos ventos, bem como a temperatura e a umidade em ambientes
urbanos com edificios. O objetivo final do MOSAIK ¢ desenvolver um novo e inovador UCM open
source que pode ser aplicado ndo apenas para pesquisa basica, mas também para pesquisas aplicadas

e estudos de avaliacao.

Software: RETScreen

RETScreen ¢ uma ferramenta de estudo de viabilidade e um software gratuito
desenvolvido pelo Ministério de Recursos Naturais do Canada para avaliar os custos e beneficios
financeiros e ambientais de diferentes tecnologias de energia renovavel para qualquer local do
mundo. Este software usa Visual Basic e linguagem C como plataforma de trabalho. RETScreen foi
lancado em 1998 para aplicacbes na rede. O modelo PV da RETScreen também cobre aplicacGes
fotovoltaicas fora da rede e inclui sistemas autdnomos, hibridos e de bombeamento de agua. Ele tem

um banco de dados climéticos globais de mais de 6000 estacdes terrestres (irradiacdo solar mensal e
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dados de temperatura para 0 ano), mapas de recursos de energia (ou seja, mapas de vento), dados de
hidrologia, dados de produtos como detalhes de painéis solares fotovoltaicos e curvas de energia de
turbinas edlicas. Software livre.

Juaidi, A. et al (2019) estudaram bairros residenciais, em um local denominado Cidade
Sustentavel, localizada no emirado de Dubai, nos Emirados Arabes, a partir de dados meteorologicos
de Dubai, fornecidos pelo software RETscreen. O RETScreen Climate Database contém os dados
meteoroldgicos de estacbes de monitoramento terrestre e / ou do satélite global da NASA / dados de
analise. O estudo tem estratégias de desenho inteligentes e sustentaveis que foram implementados
para as unidades residenciais juntamente com o aplicacdes de solucGes de economia de energia,
como aquecedores solares de agua, materiais de alto isolamento, eletrodomésticos certificados pela
EnergyStar, como frigorificos, maquinas de lavar e iluminacgdes, € isso vai contribuir para diminuir o
consumo de energia.

Segundo Kumara, R. et al (2018), ao estudar turbinas eolicas de eixo vertical para utilizacao
em areas urbanas, métodos experimentais foram usados para estabelecer caracteristicas do vento,
design da lamina, velocidade de rotagéo, torque mecéanico, coeficiente de poténcia, poténcia e saidas
de energia. Entre outras abordagens, os métodos computacionais baseados em dindmica de fluidos
computacional (CFD) foram considerados. Uma abordagem combinada também foi sugerida para
otimizar o desempenho. Dados de recursos eolicos disponiveis, de varias fontes, apresentaram
limitacGes, especialmente quando aplicados a situagcdes mais complexas. O software RETScreen ndo
forneceu informacdes suficientes sobre como modificar esses recursos para locais urbanos, levando a
uma selecdo inadequada do local e a uma opinido negativa sobre a tecnologia.

Rajab Z. et al (2019), utilizaram o RETScreen Expert, para verificar que a velocidade média
anual do vento é de 5,3 m/s a 4 m de altura, em Noagia-Benghazi, Libia, quando estudaram a
utilizacdo de pequenas turbinas edlicas. Os dados do vento foram estimados a 4m de altura acima do
nivel do solo. Além disso, os dados também foram calculados a 6m e 10m de altura. O resultados
mostraram que a velocidade média anual do vento é 5,32 m/s, 5,62 m/s e 6,10 m/s para 4, 6 e 10m
de altura, respectivamente.

Ramli, M.S. et al (2017) compararam os softwares HOMER e RETScreen: O software de
modelagem de energia HOMER é uma ferramenta para projetar e analisar sistemas de energia
hibridos, que contém uma mistura de geradores convencionais, turbinas eolicas, energia solar
fotovoltaica, energia hidrelétrica, baterias e outras entradas. JA o software RETScreen usa uma
planilha baseada em Microsoft Excel, modelo que consiste em um conjunto de pastas de trabalho que
calcula os fluxos de energia médios anuais com fatores de ajuste para explicar os efeitos temporais,

como a coincidéncia da carga solar. O HOMER é um aplicativo do Windows que ndo requer nenhum
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outro software para ser executado. RETScreen é um modelo de planilha baseado em Microsoft Excel
que consiste em um conjunto de pastas de trabalho. Cada pasta de trabalho modela um tipo
especifico de sistema de energia ou aplicativo. Concluindo, o resultado produzido pelo HOMER e
RETScreen dao custos diferentes para cada configuracdo. O HOMER calcula o custo de geragéo
automaticamente, e no RETSreen o célculo é feito manualmente.

Na experiéncia de Tzouvelekis, A. (2014), o software RETScreen 4 foi capaz de simular trés
cenarios econdmicos distintos realistas, e conclusdes sobre sua viabilidade, para a ilha de Milos
localizada no grupo de ilhas na Grécia. A partir de dados relativos as condi¢cdes meteoroldgicas como
temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar diaria, pressao atmosférica, velocidade do vento,
variacfes de temperatura maxima e minima, foram produzidos dados de curva de poténcia a ser

gerada, utilizando o RETScreen 4.

Software: GRASSHOPPER/ RHINOCEROS / LADYBUG, HONEYBEE e BUTTERFLY plugins

O GRASSHOPPER é uma linguagem de programacéo visual que se executa no programa de
desenho auxiliado por computador (CAD) chamado RHINOCEROS 3D, popularmente conhecido
como RHINO, que fornece ferramentas para modelar e documentar desenhos em 2D e 3D,
preparando-os para renderizacdo. O plugin LADYBUG importa arquivos de clima EnergyPlus
padrdo (.EPW) para Grasshopper. Ele oferece suporte a avaliacdo das opc¢des iniciais de design por
meio de estudos de radiacé@o solar, analises de visualizagdo, modelagem de horas de luz solar. Ja o
plugin HONEYBEE cria, executa e visualiza simulagdes de luz do dia usando Radiance, que é uma
ferramenta de simulacdo de iluminagdo, modelos de energia usando OpenStudio, ferramenta que faz
modelagem de energia, e fluxo de calor de envelope usando Therm, que analisa transferéncias de
calor. Custo das licencas: RHINOCEROS 6 — US$ 195 (alunos e professores), US $ 975
(escolas/laboratorios até 30 usuarios); GRASSHOPPER - incluida no RHINOCEROS; ADYBUG,
HONEYBEE e BUTTERFLY plugins — software livre.

O objetivo do trabalho de Freitas et al (2020) foi examinar os plugins Grasshopper e Ladybug
para modelagem 3D do Rhinoceros, no projeto de retrofit para edificios institucionais na zona central
de Brasilia, Brasil. Os diagramas de irradiacdo solar representados pelo algoritmo Rhinoceros e
Grasshopper / Ladybug permitem facil compreensdo, e o uso do algoritmo Rhinoceros com
Grasshopper / Ladybug foi, de maneira geral, eficaz, gerando resultados para os primeiros esbocos
de reforma de sistemas fotovoltaicos integrados (BIPV), para edificios ja existentes, devido a relativa
facilidade de aprender a operar essas ferramentas. Seu uso é relativamente intuitivo.

De acordo com Moscarelli, F. & Cardoso, G. T. (2020), o estudo realizado na cidade de Passo

Fundo, Brasil, partiu de uma andlise da estrutura morfoldgica pré-existente, e o envelope solar foi
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gerado usando a ferramenta Ladybug Plugins para aplicativos Grasshopper, no software Rhinoceros.
Os resultados mostraram que a forma urbana encontrada possui baixo desempenho solar,
evidenciando a necessidade revisar as regras de construcdo de acordo com o padréo e
posicionamento dos lotes. No caso de Passo Fundo /RS, foi possivel analisar e sistematizar
informacdes relacionadas a forma urbana necesséria para encontrar outras estratégias de
planejamento que garantam o0 acesso solar.

Os diferentes modelos de software foram analisados, quanto a sua capacidade de auxiliar na
avaliacdo do potencial de geracdo de energia eb6lica em ambientes urbanos. As caracteristicas
principais de cada software, o investimento necessario e a sua adequacdo aos objetivos da pesquisa
estdo detalhados na Tabela 03.

Software

Caracteristicas

Custos

Adequacgao aos objetivos

ENVI-met

Simula padrdes de vento em
ambientes complexos, e avalia os
efeitos da atmosfera, vegetacao e
arquitetura.

Entre 290 € e 990€

(licenga académica).

Permite analise dos ventos urbanos,
quanto ao potencial energético edlico.

PROMETHEE-GAIA

Método de analise de decisdo de
multiplos critérios (MCDA), usado
para selecionar tecnologias de

geragao de energia, neste exemplo.

Software livre

Permite que as diversas alternativas de
geragdo sejam classificadas, qualitativa e
quantitativamente.

PALM Modelo desenvolvido para Software livre Permite prever o fluxo do vento em
pesquisa académica, que simula ambiente urbano, dimensionando a
camadas limites atmosféricas dispersdo de poluentes, e com potencial
urbanas. de geragdo energética edlica.

RETScreen Ferramenta de estudo de Software livre Auxilia nas tomadas de decisdo quanto ao
viabilidade desenvolvido para uso de diferentes tecnologias de energia
avaliar os custos e beneficios renovavel, para qualquer local do mundo o
financeiros e ambientais de uso de solugdes.
diferentes tecnologias de energia
renovavel.

GRASSHOPPER - Linguagem de programacao visual, RHINOCEROS Permite o estudo de radiagdo solar em

RHINOCEROS — que com base em modelagem 3D, (GRASSHOPPER edificios e fluxo de calor de envelope, por

LADYBUG tools

e nos plugins, oferece suporte a
avaliagdo das opgdes design por
meio de estudos de radiagdo.

incluida) custa entre
USS 195e US S
975(licenga
académica).

LADYBUG tools —
software livre

transferéncias de calor.

Tabela 03 - Caracteristicas x custo x adequagdo — Fonte: o autor, 2021.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com uma boa performance, porém com limitacdes em relacdo ao perfil urbano, o software
RETScreen tem como qualidade principal a gestdo de sistemas hibridos, além de acesso a um banco
de dados globais e mapas de vento e hidrologia.

Considerando que é um software que presta auxilio apenas na tomada de decisdes, em um
sistema de multiplos critérios, ndo produzindo as informacGes esperadas para uma avaliagdo do
potencial edlico urbano, o Promethee - Gaia ndo atende as necessidades da pesquisa.

O software Grasshopper - Rhinoceros com plugins Ladybug, se mostrou muito intuitivo no
processamento das informacdes, e na producdo dos resultados voltados para a geracdo de energia
fotovoltaica, e ndo edlica.

O software ENVI-met apresentou resultados interessantes, principalmente em cidades
litoraneas, apesar de limitagcdes quanto as variagoes de direcdo dos ventos e de altitude.

O software Palm, teve um desempenho bastante relevante, que o recomenda para a
continuidade da pesquisa no municipio de Macaé.

Com base nos resultados obtidos pelo presente trabalho, os softwares ENVI-met e Palm séo
0s mais adequados a continuacdo do estudo sobre o potencial e6lico para geracdo de energia na area
urbana da cidade de Macaé. Para dar sequéncia ao estudo concluido neste trabalho, € necessario fazer
o levantamento detalhado das condicdes das edificacbes no recorte determinado da area urbana do
municipio, para determinar a area ocupada por cada imovel e sua altura. Posteriormente, é preciso
fazer a modelagem tridimensional em um software de desenho, como o Sketchup ou similar (Figura
05). A partir desses dados, e com as informacdes sobre 0s ventos na regido, entdo é possivel realizar
a simulacdo em um dos dois softwares apontados por este trabalho, determinando as regides mais

propicias a geracao edlica de energia.

Figura 05 - Modelagem de uma zona urbana. Fonte: Pereira, 2011.
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A PROPOSAL FOR URBAN MOBILITY IN THE MUNICIPALITY OF MACAE
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RESUMO

O conceito de Cidade Inteligente (smart city) tem sido cada vez mais utilizado por administradores
publicos em todo o mundo, como forma de modernizar a gestdo municipal, garantir a acessibilidade
de todos, reduzir os impactos ambientais, e tornar-se sustentavel.

A Cidade Inteligente é uma forma inovadora de ver as cidades, que abrange diversas areas, como:
administracdo eficiente (smart governance), economia inovadora (smart economy), ambiente
sustentavel (smart environment), cidadania (smart people), além da mobilidade acessivel, moderna e
sustentavel (smart mobility). Com destaque entre as demais, a area de Mobilidade Inteligente (smart
mobility), permite a aplicacdo de Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TICs), além do retorno
eficaz de investimentos de recursos publicos, impactando diretamente no aumento da qualidade de
vida dos seus cidaddos, oferecendo mais seguranca, qualidade dos servicos, reduzindo custos e
tempo nos deslocamentos pela cidade. Nesse artigo trata-se da elaboracdo de especificacdes para
projeto de bicicletarios sustentaveis, na cidade de Macaé, como estrutura de incentivo e apoio a
utilizacdo da bicicleta como meio de transporte, consoante ao conceito da Mobilidade Inteligente, de
acordo com a visdo de uma Cidade Inteligente. As especificacdes resultantes definiram um modulo
basico, com caracteristicas essenciais de funcionalidade, que pode ser aplicado em diferentes

situacOes, de acordo com a demanda apresentada.

Palavras-chave: Cidades inteligentes; Mobilidade inteligente; Mobilidade urbana.

2 Trabalho submetido como resumo ao Boletim Ciéncia Macaé do Observatério da Cidade de Macaé, e aceito para
publicagdo como trabalho completo.
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ABSTRACT

The Smart City concept has been increasingly used by administrators around the world, as a way of
modernizing the municipal, ensuring accessibility for all, reducing environmental impacts, and
becoming sustainable management. The Smart City is an innovative way of seeing cities, covering
several areas, such as: efficient administration (smart governance), innovative economy (smart
economy), sustainable environment (smart environment), citizenship (smart people), in addition to
accessible mobility, modern and sustainable (smart mobility). Standing out among the others, the
area of Intelligent Mobility (smart mobility), allows the application of Information and
Communication Technologies (ICTs), in addition to the effective return on investments of public
resources, directly impacting on the increase of the quality of life of its citizens, offering more
security, quality of services, reducing costs and time traveling around the city. This article deals with
the elaboration of specifications for the design of sustainable bicycle racks, in the city of Macaé, as a
structure to encourage and support the use of bicycles as a means of transport, according to the
concept of Intelligent Mobility, according to the vision of a City Intelligent. The resulting
specifications defined a basic module, with essential features of functionality, which can be applied

in different situations, according to the demand presented.

Keywords: Smart cities; Smart mobility; Urban mobility.

1. INTRODUCAO

Com o processo de urbanizagéo, atualmente 55% da populacdo mundial vive em areas
urbanas e a expectativa € de que esta proporcao aumente para 70% até 2050, segundo dados da ONU
(UN, 2021), centros das decisdes econdmicas e sociais em todo o mundo, e responsaveis por muitos
impactos ambientais (MORI & CHRISTODOULOU, 2012). E as cidades sdo locais de outra
mudanca fundamental na vida dos seus habitantes: a revolucao digital, que produz individuos
conectados ao extremo, alterando profundamente o relacionamento humano. E nesse cenério que
surge o conceito das cidades inteligentes. Ou seja, cidades que ao superar as dificuldades do passado,
projetam um futuro melhor, no qual a tecnologia proporciona servi¢os urbanos mais eficientes, e
melhor qualidade de vida aos cidaddos (CUNHA et al, 2016). Esse conceito € bastante discutido, pois
0 que torna uma cidade inteligente?

H& mais de uma definicdo para cidade inteligente, com diferencas conceituais como, por
exemplo, o uso do termo “digital” no lugar de “inteligente”. Nao ha uma defini¢cdo universal, por

consenso (O'GRADY & O'HARE, 2012).
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A Unido Européia entende que tal conceito engloba seis areas distintas: governanca (smart
governance), uma administracdo eficaz, transparente e ambiciosa, economia (smart economy,) uma
economia inteligente, inovadora, empreendedora e produtiva, mobilidade (smart mobility) uma
mobilidade melhor, com redes de transportes acessiveis, modernos e sustentaveis, meio ambiente
(smart environment) uma visdo de meio ambiente e energia sustentavel, cidadania (smart people)
cidadédos qualificados e empenhados, e convivéncia (smart living), qualidade de vida em termos de
cultura, satde, seguranca e educacdo (EUROPEAN UNION, 2020).

O Planejamento do setor de transportes nas cidades é fundamental para o desenvolvimento
urbano, definindo a infraestrutura de circulacdo de pessoas e bens, assim como os modais utilizados

e a oferta de servicos publicos para atendimento dos usuarios (VASCONCELLOS, 2000).

A Mobilidade Inteligente € o setor da Cidade Inteligente que compreende, além do transporte
de pessoas e mercadorias de forma tradicional, também a difusdo de informagdes por meios digitais,
conectando todos os recursos da cidade, ou seja, pessoas, bens e informacgdes. Observando o nivel de
eficiéncia da Mobilidade Inteligente, é possivel determinar facilmente o nivel de desenvolvimento de
uma Cidade Inteligente, pois todo usuario, morador ou visitante, experimenta seus efeitos todo o
tempo (ORLOWSKI & ROMANOWSKA, 2019). O nivel de eficiéncia ideal de uma cidade
inteligente, é alcancado atraveés de um processo gradual de implantacdo dos TICs que gerenciam 0s
dados e as informacdes, durante o qual a cidade apresentara diferentes niveis de eficiéncia, segundo
GAMA et al (2012):

e Caotico — Fase de inicio de quase toda cidade. As cidades ainda ndo possuem TICs para
auxiliar no processo de gerenciamento.

e Inicial — Fase onde comecam o planejamento e a modelagem de sistemas de informacao que
irdo auxiliar, parcialmente; assim como a identificacdo de sistemas existentes, que podem ser
integrados.

e Gerenciado — Fase de coleta de dados: dados de trafego, dados de consumo de energia, etc.,
acessiveis através de sistemas de informacéo, por exemplo SIGs, que podem ser empregados
neste nivel para visualizar dados por regido; esses dados podem servir para a geracdo de
informacao de alto valor agregado (rotas de transito baseadas em dados em tempo real sobre
o trafego).

e Integrado — Fase na qual a Cidade Inteligente conta com sistemas que utilizam o modelo de
computacdo em nuvem, integrados e disponiveis para os cidaddos, assim como para
visitantes, sob a forma de servigos. O cidaddo tem papel ativo como usuério dos servigos,
como alimentador de dados, através de seus dispositivos mdveis que se comunicam pela
nuvem.
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e Otimizado — Cidade Eficiente, que busca inovar no uso e no desenvolvimento de solucGes de
TICs. Os dados obtidos, através dos diversos dominios da cidade, auxiliam nas tomadas de
decisBes estratégicas. Esses dados também servem para previsao de eventos, climaticos ou
nao.

Algumas cidades investem em Mobilidade Inteligente (smart mobility), em parte pelo
interesse de empresas ligadas ao setor, que buscam modernizar seus servicos, tornando-o0s mais
atraentes, a fim de aumentar o nimero de usuarios. Outra razéo é o crescente uso de tecnologias da
informacdo, cada vez mais presentes no cotidiano do cidad@o. Essas tecnologias consistem em
sistemas de redes, com conexdes digitais e fisicas, para atender as necessidades dos usuérios. O uso
dessas tecnologias visa melhorar o desempenho dos servigos, para aumentar a atratividade do sistema
de mobilidade. Mas também buscam alcancar a sustentabilidade, com a redu¢do do consumo de
energia e das emissdes de carbono (LAM & HEAD, 2012). Porém, ndo é suficiente implementar tais
avancos tecnoldgicos, ou aumentar a eficiéncia dos servigos, ou mesmo, diminuir seus impactos no
meio ambiente: somente uma perfeita integracdo dos aspectos de sustentabilidade, acessibilidade e
uso de tecnologias pode adequar o sistema de mobilidade as necessidades de seus usuarios, dando
suporte ao desenvolvimento urbano (JOUMARD et al., 2010).

Assim, a Mobilidade Inteligente, valendo-se do uso de tecnologias da informacéo, tem o
potencial de desenvolver os sistemas de transporte de forma sustentavel. E para que isso aconteca, €
preciso que o comportamento dos usuarios também seja sustentavel (PAPA & LAUWERS, 2015;
STARICCO, 2013, apud BATTARRAA et al, 2018).

A Mobilidade Inteligente envolve um conjunto de iniciativas mdltiplas, que podem
representar diferentes niveis de utilizacdo das tecnologias da informacao. De acordo com o grau de
implementacdo das acdes, sdo identificadas trés fases da Mobilidade Inteligente (BENEVOLO,
DAMERI E D'AURIA, 2016):

e Fase inicial — quando um pequeno numero de atividades, que geralmente ndo séo
coordenadas entre si, afeta apenas uma pequena parte da area urbana;

e Fase intermediaria — quando uma série de atividades, com objetivos mais amplos, sdo
implementadas por autoridades municipais, através de projetos-piloto e com analise dos
resultados;

e [Fase madura — quando ha integracdo entre as solucdes de mobilidade inteligente, com 0 uso
de sistemas de transporte inteligentes, a coleta e compartilhamento de dados, ou seja, dados
abertos.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717309083?casa_token=CyT4Vo40N2AAAAAA:Gsnhlx4P6Syrvs8HzPrjK4YMk5OcVFMYazio7-HpOjVyQwJjKMvTzs9LMha5gdSY1STqVPmk7gw#bib0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717309083?casa_token=CyT4Vo40N2AAAAAA:Gsnhlx4P6Syrvs8HzPrjK4YMk5OcVFMYazio7-HpOjVyQwJjKMvTzs9LMha5gdSY1STqVPmk7gw#bib0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670717309083?casa_token=CyT4Vo40N2AAAAAA:Gsnhlx4P6Syrvs8HzPrjK4YMk5OcVFMYazio7-HpOjVyQwJjKMvTzs9LMha5gdSY1STqVPmk7gw#bib0170
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Em seu artigo intitulado ‘Smart Mobility in Smart City. Taxonomia de acdo, intensidade de

TIC e beneficios publicos’, Benevolo, Dameri e D'auria (2016) especificam os seguintes objetivos

principais que devem orientar a implementacdo de solu¢des de mobilidade inteligente:

e Reducéo dos custos de mobilidade;

e Reducdo da poluigéo do ar;

e Reducdo da poluigéo sonora;

e Reducdo do congestionamento do trafego;

e Aumentar a seguranca,

o Melhorando a velocidade da mobilidade.

Portanto, quando se fala em Mobilidade Inteligente, faz-se referéncia a Sistemas de

Transporte Inteligentes (ITS), transporte publico municipal, redes de ciclovias e ciclo faixas,

compartilhamento de veiculos e carona solidaria.

Segundo Brandéo (2017, p.14)

O uso da bicicleta como uma alternativa para o transporte nas cidades, esta em
ascensdo. As “magrelas” contribuirdo para resolver alguns problemas de mobilidade
urbana, pois, ajudara a retirar carros e motos das ruas e ocupard menos espago do
que eles, além, é claro, trata-se de meio de transporte silencioso, que ndo produz
poluico, trazendo beneficios sustentaveis e saudaveis para vida humana.

De acordo com Filho e Heméritas (2009, p.165)

2. METODOLOGIA

Por conta da grande importancia assumida por estas dimens@es espago-temporais, nos
Gltimos anos, a bicicleta tem sido lembrada como possibilidade de arrefecimento dos
atuais fenbmenos ambientais gerados pelas mudancgas climaticas.

Acreditamos no aumento de campanhas pelo clamor pelo uso da bicicleta, o
valor afetivo e cultural a que ela remete sdo expressivos no Brasil, as suas
vantagens no quesito energias limpas sdo inquestionaveis, mas como 0s nimeros
revelam as condigdes espaciais por onde ela circula ndo sdo adequadas para a
realidade de transito brasileira.

A metodologia utilizada inspirou-se na PESQUISA-ACAO, uma vez que essa aplica seus

resultados a um projeto existente, buscando agregar conhecimentos. Thiollent (2016, p.5) destaca

que, entre outros aspectos, 0 objetivo da pesquisa-acdo consiste em resolver ou, pelo menos, em

esclarecer os problemas da situacdo observada.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01969722.2019.1565120?casa_token=OT6KjYOoun8AAAAA%3A0Dbf1G-xAoIhexMMnIuoPDfjnJZW_Jp1k72-lVixWfX15iqD2tTFdIOlDjqP4Z5Hx_ERf0UpNkxzLw
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/01969722.2019.1565120?casa_token=OT6KjYOoun8AAAAA%3A0Dbf1G-xAoIhexMMnIuoPDfjnJZW_Jp1k72-lVixWfX15iqD2tTFdIOlDjqP4Z5Hx_ERf0UpNkxzLw
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A contribuicdo proposta pelo artigo, esta inserida em um projeto ja em curso, ou seja, 0
Sistema Cicloviario da Cidade de Macaé.

Uma das etapas do trabalho consistiu em analisar a questdo da mobilidade urbana no
municipio de Macaé, a partir do PMU — Plano de Mobilidade Urbana de Macaé (2015). Em
sequéncia, estabelecer um programa (especificacfes) para orientar a elaboracdo de projetos para
construcdo de equipamentos urbanos, de apoio a pratica do ciclismo.

Concepcdo metodoldgica: A solucdo foi desenvolvida utilizando, de forma complementar,
iniciativas ja existentes, adaptando a realidade de Macaé: o projeto do Instituto Federal de Santa
Catarina para um posto de recarga de bicicletas elétricas (Figura 01), apresentado no Seminério de
Pesquisa Extensdo e Inovacdo, em 2013. E os bicicletéarios publicos, instalados junto a estacGes de
outros modais de transporte, como o Araribdia (Figura 02), em Niteroi (cidade do estado do Rio de
Janeiro), e o do Terminal de Campo Limpo (na cidade de Sao Paulo) (Figura 03).
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Figura 01 — Posto de recarga para bicicletas elétricas, IFSC, 2013.

Figura 02 — Bicicletéario Araribdia, Niterdi, RJ. Agencia O Globo, 2018.
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Figura 03 — Bicicletario Terminal Campo Limpo, distrito de Sdo Paulo, SP. SPTrans, 2019.

Foram observados os modelos de bicicletarios desenvolvidos pela Companhia de Engenharia de
Trafego da cidade de Sdo Paulo, quanto as dimensdes e disposi¢cdo dos veiculos (Figuras 04, 05 e 06).

MODELOS DE BICICLETARIOS
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Figura 04 - Planta de Bicicletarios — Fonte: SMDU-CPPU/009/2011, CET/ SP, 2015.
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Figura 05 — Vista de Bicicletarios — Fonte: SMDU-CPPU/009/2011, CET/ SP, 2015.
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Figura 06 — Vista de Bicicletarios — Fonte: SMDU-CPPU/009/2011, CET/ SP, 2015

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AMOBILIDADE URBANA EM MACAE

O municipio de Macaé tem um grande potencial para o uso da bicicleta em funcdo da sua

topografia plana em grande parte da extensdo urbana, além de ndo ser uma grande metrépole (seja

pelo seu espaco fisico, seja pelo numero de habitantes), o que favorece, e muito, a adogdo da

bicicleta como meio de transporte alternativo (LAMIM, 2014).

Em 10 anos, estima-se que a populacdo de Macaé cresceu 28,73 %, enquanto a quantidade de

veiculos (total) em circulacdo aumentou 51,37%; s6 os automdveis aumentaram em 46,66 % 0 seu

ndmero nas ruas, enquanto as motocicletas tiveram um indice de crescimento de 45,09%, de acordo

com os dados do IBGE apresentados na Tabela 01.

ANO 2010 2015 2020 2021 2010 a 2021

Aumento %

2015 a 2020

Aumento %

POPULAGAO 206.728 234.628 261.501 266.136 28,73

(Ultimo (estimada) | (estimada) | (estimada) (estimado)
Censo)

11,45%

(estimado)
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AUTOMOVEIS 43.909 60.293 64.401 ND 46,66 6,81
MOTOCICLETAS 15.194 19.840 22.045 ND 45,09 11,11
VEICULOS (todas 76.870 108.096 116.362 ND 51,37 7,64

as categorias)

Tabela 01 — Populagdo x veiculos - Fonte: IBGE, 2021.

No periodo de 2015 a 2020, ou seja, em cinco anos, segundo o IBGE (2021), enquanto o

aumento da populacdo estimada foi de 11,45%, houve um crescimento de apenas 7,64% no nimero

de veiculos (total), com 6,81% de aumento de automoveis e 11,11% no de motocicletas. Os dados

(figura 07) demonstram uma desaceleragcdo no aumento do numero de veiculos, em particular dos

automaoveis, e um aumento no uso de veiculos leves e com menor consumo de combustivel, em

funcéo da crise econémica.
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Figura 07 - Série historica — Evolucdo do n° de veiculos — Macaé, IBGE, 2021.

Segundo dados da RAIS (2021) do Ministério da Economia e do ISPER (2021), foram

contratados 284.328 trabalhadores, entre os anos de 2010 e 2015 na cidade de Macaé, sendo

dispensados 257.360, ou seja, um saldo positivo de 52,49% de contratacdes no periodo. No entanto,

entre 2015 e 2019, as dispensas superam as contratagcdes, com 173.825 contra 140.784 contratados,

com um saldo negativo de 52,25% (Figura 08).
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Figura 08: Periodo de 2010 a 2015 x Periodo de 2015 a 2019 — Fonte : RAIS/ISPER -MTE, 2021.

Os dados demonstram uma retracdo do mercado de trabalho formal, nos Gltimos anos, o que
pode sugerir o crescimento do trabalho informal, com as incertezas inerentes. A reducdo do indice de
crescimento do numero de automoveis, em comparagdo com 0 aumento do nimero de motocicletas,
demonstra uma opgéo por veiculos mais econdmicos quanto a sua manutengdo, mas também uma

reducdo do poder de compra, na medida em que séo veiculos mais baratos.

Segundo o IBGE (2021), o nimero de pessoas empregadas foi em 2019 de 122.132, ou seja,
47,6% da populacdo, com uma renda mensal de 6,1 salarios-minimos, entre os trabalhadores formais.

A mobilidade urbana é fundamental no planejamento de toda cidade moderna. A partir da Lei
12.587, de 2012, ou Lei da Mobilidade Urbana, que os municipios tém que incluir na gestdo o
planejamento da politica de mobilidade urbana, além de buscar recursos para sua implementacéo,
priorizando o transporte coletivo de qualidade e as formas de transporte ndo motorizadas.

A prefeitura de Macaé realizou, em 24 de julho de 2014, o seminario “Macaé — Um Novo
Ciclo de Desenvolvimento”, considerando ser indispensdvel na concep¢do do seu planejamento,
elaborar o Plano de Mobilidade Urbana, como destacou o prefeito na ocasido: ‘E fundamental que
Macaé tenha o melhor aeroporto, tenha um novo porto e um novo arco viario e se torne, de fato, a
melhor cidade para se viver e se trabalhar. E isso n6s ndo vamos fazer sozinhos e sim, acima de tudo,

ouvindo e entregando resultados.

A opc¢do por uma forma de transporte como a bicicleta, mais econémica e adequada ao relevo
da area urbana da cidade de Macaé, parece atender ndo apenas as necessidades dos cidadaos, mas

também a uma politica de governo.

Através do PMU Macaé (2015) — Plano de Mobilidade Urbana de Macaé — elaborado em

maio de 2015, a prefeitura determinou objetivos que abrangem os diferentes aspectos da mobilidade
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urbana, tais como o aprimoramento dos sistemas de transporte coletivo e de transporte de carga,
sistemas de informagdes sobre a mobilidade na cidade, sistema de estatistica e analise de acidentes
de trénsito, e programa permanente de seguranca no transito, a fim de aprimorar a qualidade de vida,
seguindo um conjunto de diretrizes e recomendagdes, baseadas em instrumentos e tecnologias de
Mobilidade Urbana Sustentavel. Visa também priorizar o espago urbano para as pessoas, protegendo

0 meio ambiente:
e Estimular o uso do transporte ndo motorizado (pedalar e caminhar);

e Implantar uma Rede de Ciclovias e de Calcadas, integrada a Rede de Transporte Coletivo que
permita a circulacdo segura de pessoas;

e Modernizar e expandir as EstacOes e Terminais, provendo-os de locais seguros para a guarda
de bicicletas;

e Modernizar e expandir o Sistema de Sinalizagdo (horizontal, vertical, ssmaforica mecénica e

eletronica), priorizando o Transporte Ndo Motorizado (pedestres e bicicletas);

e Promover pesquisas e fomentar o desenvolvimento tecnoldgico, voltados para a mobilidade
urbana sustentavel, atraves de parcerias com universidades e outras entidades afins.

Ainda como parte do planejamento e gestdo da mobilidade, proposto pelo PMU, entende-se
que a circulacdo das pessoas por meios ndo motorizados, ou seja, a pé, por cadeira de rodas ou de

bicicleta, constituem um modo de deslocamento tdo importante quanto os demais.

Alguns fatores sdo importantes para que as pessoas decidam pelo deslocamento a pé ou de
bicicleta: além do fator socioeconémico, a infraestrutura do espaco urbano como vias exclusivas ou
compartilhadas com sinalizacdo, calcadas, travessias, mobiliario urbano adequado, e iluminacdo

podem ser estimulos, conferindo seguranca a pratica.

O Sistema Cicloviario de Macaé proposto pelo PMU tem como objetivo a valorizacdo dos
deslocamentos de pedestres e ciclistas, de acordo com o que recomenda o Ministério das Cidades nos
objetivos da Politica Nacional de Mobilidade Sustentavel. O Sistema visa integrar esses meios de
deslocamento com os outros modais, de forma complementar, de acordo com as distancias e alcance
de locomocdo de cada um deles, em harmonia com o ambiente urbano, a um custo menor se

comparado aos demais.

Levantamentos produzidos para o0 PMU Macaé (2015) demonstraram que em apenas 2,38%

do volume dos deslocamentos as bicicletas foram usadas, enquanto 79,69% utilizaram automoveis
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particulares, 5,60% usaram transporte coletivo, e 0s percentuais restantes por veiculos de carga ou a

peé.

O municipio contava com um total de 21,26 km de vias ciclisticas, como ciclovias,

ciclofaixas e calcadas compartilhadas, em 2014, de acordo com o Mapa Cicloviario, elaborado

(Figura 09).

MALHA CICLOVIARIA DE MACAE - R}
Fonte: Mais Ciclovias — Qutubro/2014

B ciclovia da Linha Verde 3,75km
I ciclovia da Linha Vermetha 2,80km
- Ciclovia da Praia do Pecado........... 1,20km

Ciclovia da Restinga do Pecado..... 0,66km
- Ciclovia da Rua Val Paraiso............ 0,27km
- Ciclovia da Praia dos Cavaleiros.... 0,82km
. Ciclovia do Treve Cancela-Gloria... 0,77km
- Ciclovia da Praia Campista : 2,35km
B Ciclovia Petrobras Prala Campista.. 0,40km
- Ciclovia do Aeroporto................... 3,26km
Ciclovia da Rua 62 Pq. Aeroporto.. 1,13km
Ciclovia da Rua taipu.................... 0,33km
Ciclovia da Rua Joaquim Rosa. 0,62km

Ciclovia da R. Irm8 Angela Puerarl 0,47km

Calgaddo compartilhado...... 1,53km
Ciclofaixa R. da lgualdade............. 0,50km
Extensdo Total.....ccwenisesiessnns 21,26km

facebook com/maisciclovias
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4

Googh

Figura 09 - Mapa Cicloviario de Macaé-RJ. Fonte: http://www.facebook/maisciclovias/, 2014.

A opcéo por uma forma de transporte como a bicicleta, mais econémica e adequada ao relevo

da area urbana da cidade de Macaé, parece atender ndo apenas as necessidades dos cidadaos, mas

também a uma politica de governo.

Através do PMU Macaé (2015) — Plano de Mobilidade Urbana de Macaé — que foi

apresentado em maio de 2015, a prefeitura determinou objetivos que abrangem os diferentes aspectos

da mobilidade urbana, como aprimoramento dos sistemas de transporte coletivo e de transporte de

carga, sistemas de informacbes sobre a mobilidade na cidade, sistema de estatistica e analise de

acidentes de transito, e programa permanente de seguranca no transito, a fim de aprimorar a

qualidade de vida, seguindo um conjunto de diretrizes e recomendacdes, baseadas em instrumentos e

tecnologias de Mobilidade Urbana Sustentéavel.
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O Plano visa também priorizar o espago urbano para as pessoas, protegendo o meio ambiente,
com estimulo ao uso do transporte ndo motorizado (pedalar e caminhar); Implantar uma Rede de
Ciclovias e de Calcadas integrada a Rede de Transporte Coletivo que permita a circulacdo segura de
pessoas; Modernizar e expandir as EstacOes e Terminais, provendo-os de locais seguros para a
guarda de bicicletas; Modernizar e expandir o Sistema de Sinalizagdo (horizontal, vertical,
semaférica mecénica e eletrénica), priorizando o Transporte Ndo Motorizado (pedestres e bicicletas);
Promover pesquisas e fomentar o desenvolvimento tecnoldgico, voltados para a mobilidade urbana

sustentavel, através de parcerias com universidades e outras entidades afins.

Ainda como parte do planejamento e gestdo da mobilidade, proposto pelo PMU, entende-se
que a circulacdo das pessoas por meios ndo motorizados, ou seja, a pé, por cadeira de rodas ou de
bicicleta, constituem um modo de deslocamento tdo importante quanto os demais. Alguns fatores séo
importantes para que as pessoas decidam pelo deslocamento a pé ou de bicicleta: além do fator
socioecondmico, a infraestrutura do espaco urbano como vias exclusivas ou compartilhadas com
sinalizagdo, calcadas, travessias, mobiliario urbano adequado, e iluminacdo podem ser estimulos,

conferindo seguranca a pratica.

O Sistema Cicloviario de Macaé proposto pelo PMU tem como objetivo a valorizacdo dos
deslocamentos de pedestres e ciclistas, de acordo com o que recomenda o Ministério das Cidades nos
objetivos da Politica Nacional de Mobilidade Sustentavel. Visa integrar esses meios de deslocamento
com os outros modais, de forma complementar, de acordo com as distancias e alcance de locomogéo

de cada um deles.

O sistema sera composto por 14 rotas, com um total de 73 km (Figura 10), definidas a partir
de critérios como: a demanda atual para a circulacdo de bicicletas, 0 maior nimero de acidentes
envolvendo ciclistas e as condicGes da via para a implantacdo de ciclovia. Cada rota foi classificada
em funcional (de trabalho), de lazer ou de servigos (Figura 11). A infraestrutura voltada aos ciclistas

foi classificada assim:

Ciclovia

Pista exclusiva para circulacdo de bicicletas, indicada para instalacdo em vias de trafego
intenso, representada na Figura 12. Contém dois sentidos de circulacao.

Ciclofaixa

Utilizada para separar bicicletas dos demais veiculos, seguindo o sentido do fluxo dos
demais, a ndo ser em casos previstos por autoridade de transito.
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Ciclorrota

Consiste na demarcacdo de pista para as bicicletas, em vias compartilhdas com outros
veiculos, com indicacdo do sentido da via, para locais de baixa velocidade, representada na figura 13.

Calcada ciclavel

Passeio com uso simultaneo de pedestres e ciclistas. Deve possuir sinaliza¢do identificando
que, no passeio, ocorre situacao especial com o trafego compartilhado.
Vias de transporte ndo motorizado

Vias seguras para pedestres e ciclistas, com transito controlado de veiculos motorizados.

Figura 10 — Circuito Cicloviario Proposto — Fonte PMU, 2015.

. ROTAS FUNCIONAIS . ROTAS DE LAZER . ROTAS DE SERVICOS

Figura 11 — Circuito Cicloviario Proposto — Classificacdo das Rotas — Fonte PMU, 2015.
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Figura 12 — Detalhe do perfil da Faixa Preferencial e ciclovia — Fonte: PMU — Macaé, 2015.
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Figura 13 — Detalhe rota ciclavel — Fonte: PMU — Macaé, 2015.

Em Macae, a gestdo municipal tem o objetivo de incentivar o uso da bicicleta integrando com
outros modais de transporte, segundo o secretario de Mobilidade Urbana:

“Estamos dando andamento a um grande projeto contemplando a sinalizagdo
horizontal, inclusive das ciclovias. Além disso, vamos aumentar em trés trechos as
ciclovias ja existentes na cidade. Vamos espalhar paraciclos (bicicletarios), por varios
locais e dar andamento ao projeto de bike compartilhada. Queremos ser a

capital nacional da bike” (Portal da Prefeitura de Macaé, 2021).
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Foram produzidos materiais graficos para divulgacdo, com orientacbes aos pedestres,

ciclistas, motoristas e motociclistas, alertando sobre o uso e a seguranca nas vias. Figuras 14 e 15.

‘Uma cidade para todos...
... uma cidade onde tgdqs se rg;poltam!’

Ciclovias | e
550 vias exclusivas para a circulagdo de biciclefas, Lo - =
separadas do Krénsito por canteiros, colgadas,

muretas ou melo i

Ciclofaixas

580 e3pacos compartiihados com o trénsito, "
identiicados por pintura em vermelho nas vias ~
© devidomente sinalizados. 2

Ciclista Pedestre

Condutor

Faga sua parte por um fransito
mais seguro!

‘Nossa Cidade esta mudando\_x' ==

para melhor e para voce.
Pode sorrir, é tudo seu.’

Figuras 14 e 15 — Orientac@es aos cidaddos — Fonte: PMU — Macaé, 2015.
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Figura 16 — Macaé. Ciclofaixas, rotas de bicicletas e vias para ciclistas. Fonte: Google, 2021.
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Figura 17 — Macaé. Ciclofaixas, rotas de bicicletas e vias para ciclistas. Fonte: Google, 2021.

3.2 ESPECIFICACOES PARA PROJETO DE CONSTRUCAO DE BICICLETARIOS
ABASTECIDOS COM ENERGIA SOLAR.

“O uso da bicicleta pode tornar mais atraente o uso do transporte coletivo, permitindo o
acesso mais rapido as estacBes, e aumentando o raio de influéncia.” (COMISSAO EUROPEIA,
2.000). A utilizacdo da bicicleta no dia a dia pode reduzir a quantidade de automoveis realizando
viagens com apenas um unico passageiro, reduzindo o consumo de combustiveis; estimulando a uma
pratica saudavel; proporcionando uma opcdo de lazer aos residentes e aos visitantes da cidade;
reduzindo o impacto ao ambiente; e estimulando a economia relativa a prestacdo de servicos no
setor, através do fornecimento de equipamentos, acessOrios, manutencdo, cursos e centros de
treinamento de atletas. E assim, alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (UNDP, 2022) —
ODS - sdo alcancados com a opg¢do por essa forma de transporte:

e ODS 3 - Boa Saude e Bem Estar - produzindo efeitos na salde dos usuarios, através do

estimulo um hébito saudavel;
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e ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis - propondo uma alternativa de transporte que
contribui para reduzir os problemas no tréansito, retardando a necessidade de investimentos na
ampliagéo da rede de transporte coletivo.

e ODS 13 - Acdo Climética — reduzindo a quantidade de veiculos movidos por motores a
explosdo em circulagdo, também sdo reduzidas as emissbes de gases de efeito estufa.

Para estimular o uso da bicicleta é importante garantir a seguranca dos ciclistas, tanto nos
trajetos a serem percorridos, como na guarda dos seus equipamentos. Para que incentivar o uso das
bicicletas diariamente é importante que haja pontos de guarda, que também devem servir para a sua
manutencdo, nos roteiros utilizados pelos ciclistas. Os chamados bicicletarios, devem ser distribuidos
junto a pontos de conexdao com outros modais de transporte, a fim de ampliar a area de atuacao de
todo o sistema. Para as distancias mais curtas, de casa ou trabalho ate as estacOes, a bicicleta pode
significar uma economia para 0 usuério, além de reduzir os impactos das emissdes de carbono
diminuindo a circulagdo de veiculos movidos a combustiveis, fosseis, e de investimentos em
ampliacéo do sistema de transporte convencional.

Os bicicletarios podem cumprir uma funcdo ambientalmente ainda mais relevante: ser pontos
de recarga para bicicletas movidas por motores elétricos. Esses veiculos podem ampliar o raio de
influéncia das bicicletas, pois ttm uma autonomia que pode chegar a 35 km, fazendo com que
usuarios que se encontram mais distantes possam acessar as estacfes de integracdo com modais de

transporte coletivo.

Para que signifiguem um avango ambiental, para além do aspecto social e econémico, 0s
bicicletarios devem ser abastecidos por fontes renovaveis, através de placas de captacdo de energia
fotovoltaicas, que fornecam energia elétrica para o seu funcionamento (iluminagdo e tomadas de uso
geral), e para a recarga das bicicletas movidas por motores elétricos energia (contemplando o ODS 7
- Energia Acessivel e Limpa). Considerando que o usuario deixe o seu veiculo no bicicletéario,
recarregando as baterias, pela manhd quando vier de casa, ao fim de um dia de trabalho, vai

encontra-la em seguranca e abastecida para retornar ao lar.

Para gerenciar o sistema, devera ser desenvolvido um aplicativo (APP), que informara ao
usuario o numero de vagas em cada ponto da unidade da rede de bicicletarios, gerando dados sobre a
demanda de cada unidade, com horéarios de uso, informac@es que auxiliardo a administracdo publica
no seu planejamento. O cadastro dos usuarios é muito importante para o acompanhamento da

evolugdo da demanda. O acesso dos usudrios ao aplicativo para fazer a consulta de vagas
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disponiveis, assim como o registro do uso feito por funcionérios nas unidades da rede, além de
otimizar a utilizacdo dos espagos, ird alimentar o sistema de controle com informagdes atualizadas

continuamente, servindo ao planejamento municipal para a ampliacdo da oferta de vagas.

N&o havendo dados para estimar a demanda a priori, a especificacdo para o projeto deve ter
uma caracteristica modular, tendo a capacidade de ser instalado em diversos locais, e ser ampliado de

acordo com o0 aumento da demanda.

Os bicicletarios devem ter cobertura, onde serdo instaladas as placas fotovoltaicas, e com
fechamento lateral que garanta a seguranca dos veiculos e dos equipamentos, privilegiando a
ventilacdo natural. Devem ser instalados proximos aos terminais de transporte coletivo, a fim de
integrar o sistema de transporte municipal. Deve ser previsto um espacgo para a concessdo de uso para
prestadores de servi¢os, como conserto de pneus, manutencdo de bicicletas e venda de acessorios.
Para seguranca do patriménio e dos equipamentos sob guarda, devem ser instaladas cameras. Deve
haver um setor de recepcdo e controle, conectado sistema do aplicativo, responsavel por
disponibilizar as vagas e realizar o cadastro dos usuérios. Nesses equipamentos urbanos, devem ser
previstos espagos para bicicletas convencionais e bicicletas elétricas, dotados de tomadas para
recarga. A distribuicdo elétrica deve ser instalada em posicdo elevada em relacdo ao solo, por
seguranca.

O mddulo basico deve ter capacidade para 08 bicicletas, conforme a figura 18. A proporcao

entre veiculos convencionais e elétricos sera determinada pelo estudo de demanda para cada local.

2.20 L, 120 2.20

1
B ==
2
@ SERVIGOS §

MANUTENCAO

RECEPGAQ E CONTROLE

Figura 18 — Mddulo béasico — Fonte: o autor, 2022.
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A cobertura do modulo tem area com capacidade para receber até 21 painéis (figura 19) para

geracdo de energia fotovoltaica, cada um com as dimensdes 1,96 m x 0,99 m.
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Figura 19 — Cobertura do médulo bésico — Fonte: o autor, 2022.
Painéis solares, como os ODA 330-36-P de 330W, da marca OSDA, possuem 72 células de
silicio policristalino e com capacidade de geracdo de até 1113Wh/dia. Com dimensdes: 1960 x 992 x
40 mm, pesando 22,5 kg e com certificacdo do INMETRO. Como a geracdo de energia e 0 Seu
consumo nem sempre acontecem simultaneamente, sera necessario um banco de baterias,
considerando que a radiacdo solar varia ao longo do dia. As baterias seriam do tipo estacionarias,
como as 12MS 234 - 12v -220 Ah, da marca Moura Solar.

Sera necessaria a instalacdo de um inversor de corrente, que € responsavel por converter a
tensdo e a corrente continua (CC) em tensdo e corrente alternada (CA). E também um controlador de
carga, que é responsavel por gerenciar e controlar o processo de carga das baterias, permitindo que
elas sejam carregadas completamente. Estes equipamentos serdo dimensionados em funcdo da

demanda.

Para o estudo, foi utilizado o modelo de bicicleta elétrica ECO-Sousa Bike — 350W (figura
20), com baterias de 48V (4x12V), 12 Ah. Tempo para recarga: 5 horas.
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Figura 20 — Bicicleta elétrica — Fonte: Sousa Motos, Manaus, 2022.

Para estimar a capacidade da bateria estacionaria, o seu tempo de recarga e sua autonomia
para fornecer energia aos veiculos elétricos, alem do consumo de carga desses veiculos, foram

elaborados alguns calculos:

o Capacidade da bateria: 220(Ah) x 12(V) = 2.640(W).

e Tempo de recarga: 2.640(W) / 330(W) = 8 horas.
e Autonomia da bateria: 2.640(W) / 350(W) = 7,5 horas.
e Consumo por veiculo: 350(W) x 5(h) = 1750(W).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi elaborado visando integrar um projeto de pesquisa a um planejamento ja em
execucdo: o Plano de Mobilidade Urbana de Macaé (PMU).

Além disso, buscou-se solugcbes sustentaveis, através da utilizacdo de uma forma renovavel de
geracdo de energia, a fotovoltaica; e mais: ao estimular o uso de uma modalidade de transporte que
reduz a emissao de gases, reduz o nimero de automoveis nas ruas, e promove habitos saudaveis.

Essas solucbes sdo perfeitamente adequadas a cidade de Macaé: predominantemente solar e
horizontal.

O estudo fornece informacBes para serem utilizadas em futuros projetos de construcéo de
bicicletarios, com diferentes capacidades para guarda de veiculos a serem definidas por estudos de
demanda, em cada regifo. E necessario o desenvolvimento de um aplicativo que faca o
gerenciamento do sistema, disponibilizando para o usuario o namero disponivel de vagas e sua
localizacéo, além de gerar dados sobre a demanda de uso por cada local, e sobre o0s horarios de maior

utilizagdo, informagdes importantes para o planejamento da gestédo publica.
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Ao serem levantadas as necessidades de vagas para cada local, os modulos se ajustam, assim
como a quantidade de placas fotovoltaicas e as baterias para acumulagéo de energia.

As especificagfes produzidas por este trabalho, servirdo como base para a elaboracdo de
edital publico para construgdo dos bicicletarios, no qual os projetos de arquitetura concorrentes
apresentardo propostas, contendo o partido arquitetdnico e a solucdo espacial adequada a demanda

apontada para cada local.

A concessao de uso, para 0s servicos de manutencdo a serem oferecidos nos modulos dos

bicicletéarios, deverdo constituir outro edital publico.

Para acesso dos usuarios aos servicos de guarda, carregamento de baterias e manutencdo dos
veiculos nesses equipamentos urbanos serd necessario realizar o cadastro das bicicletas e dos
usuarios, Essa acdo tem como objetivo acompanhar a evolucdo da demanda, e controlar o fluxo dos

veiculos.
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CONCLUSAO DA DISSERTACAO

E aspiracdo de todo habitante das cidades ter acesso a servicos de saude, de educacéo, de
seguranca, de transporte e de lazer, publicos e de qualidade. No conceito que embasa 0 termo
“Cidades Inteligentes”, estdo contidos aspectos que proporcionam a evolugdo das cidades na dire¢ao

desses objetivos.

A gestdo publica dotada de ferramentas que aumentam a sua eficiéncia, e reduzem seus
custos, reflete alguns desses aspectos. O ambiente de negdcios que tem foco nos servicos digitais,
utilizando plataformas onde todo tipo de operacdo € realizada, como e-business e e-commerce,
gerando tanto informacdes ao setor privado como ao setor publico, também compdem o escopo das
Cidades Inteligentes. E assim € com a educacdo, com o estimulo ao estudo nas areas de informacéo,
comunicacdo e inovagdo; com a seguranca, através dos sistemas remotos de vigilancia e controle;

com a salde, nas plataformas de gerenciamento para agendamentos e atendimento.

Mas, em algumas areas como a mobilidade e 0 meio ambiente, os aspectos de uma verdadeira
Cidade Inteligente revelam-se no cotidiano de seus cidaddos. As atividades diarias sdo intercaladas
por momentos nos quais sio necessarios os deslocamentos. E quando fica mais evidente a qualidade
dos sistemas de transporte, e as opgOes que sdo oferecidas para reduzir os congestionamentos, a
emissao de gases por motores a exploséo, as vias dedicadas ao deslocamento mais lento e saudavel, a

paisagem protegida.
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As iniciativas que promovem a geracdo distribuida de energia, por fonte renovavel e ndo
poluente como a edlica e a fotovoltaica, estdo alinhadas com principios que norteiam uma sociedade

mais inteligente, digna de uma Cidade Inteligente.

Os resultados das pesquisas, apresentados nos artigos que compdes esse trabalho, contribuem
para a conscientizacdo sobre o potencial para geracdo distribuida de energia, em ambiente urbano,
através de fontes renovaveis, ndo poluentes. Deve ser destacado o incentivo ao uso de um modal de

transporte que ndo emite poluentes, contribuindo para a qualidade de vida dos cidadaos.

Sdo propostas para uma cidade moderna, voltada para um futuro mais sustentavel, em

sintonia com os preceitos para a construcéo de uma Cidade Inteligente.
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