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RESUMO: O Sistema Aeromovel é um meio de transporte automatizado em via elevada, de
concepcao brasileira, que utiliza veiculos leves, ndo motorizados, sem condutores a bordo,
necessitando de estruturas de sustentacido esbeltas. Sua propulsdo é pneumatica, na qual
uma corrente de ar é gerada por ventiladores centrifugos industriais de alta eficiéncia
energética, conduzida através de um duto localizado dentro da via elevada. A pressao do
ar atua sobre uma placa metdlica, semelhante uma vela de barco invertida fixada por uma
haste ao veiculo, que provoca o movimento do mesmo sobre rodas de aco apoiadas em
trilhos guia. No municipio do Rio de Janeiro, como parte do legado dos Jogos Olimpicos de
2016, a recém construida Linha 4 do Metrd ligara o bairro de Ipanema ao Jardim Oceanico
na Barra da Tijuca, uma antiga reivindicacdo dos seus moradores. Nesse projeto, como
extensdo da Linha 4 ao Terminal Alvorada de onibus, distante 6km pela avenida das
Américas, optou-se pela continuidade do chamado trecho 0 da linha Transoeste do
Sistema BRT que, certamente, ndo sera suficiente para absorver os passageiros que
utilizam o Metr6. Uma solugdo alternativa, que poderia ter sido avaliada, seria a ligagdo do
referido trecho por veiculos do Sistema Aeromovel, cuja economia e capacidade seriam
certamente superiores as dos veiculos BRT, além de apresentarem vantagens importantes
nos aspectos de seguranga, economia, eficiéncia e por ndo emitirem gases poluentes para a
atmosfera.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa e o desenvolvimento de novas alternativas para melhoria do transporte urbano
de passageiros tém aumentado em todo o mundo. O crescimento populacional e a maior
dificuldade de insercdo de novas linhas em espagos urbanos densos, providos de
construcdes e equipamentos consolidados, tem forcado uma busca mais intensa de
solucdes inovadoras adequadas a esta realidade. Em vista dos novos enfoques e
necessidades do transporte, a via elevada tem sido mundialmente considerada como uma
nova forma ou opcdo de modalidade de transporte. A via elevada complementa as
possibilidades de uma via subterranea (metro) e de vias a nivel do solo (ruas, avenidas,
ferrovias, ciclovias, etc..), se tornando, em muitos casos, em possibilidade Unica para
evitar desapropriacdes ou demolicdes, sobretudo onde ja nao é mais possivel melhorar ou
revitalizar o transporte urbano, por falta de espaco fisico no terreno ou devido aos custos,
na maioria dos casos proibitivos, de vias subterraneas.

O objetivo do presente trabalho é divulgar a aplicabilidade do sistema APM Aeromovel,
meio de transporte urbano automatizado em via elevada, de concepgdo inteiramente
brasileira, como alternativa de transporte urbano em grandes cidades brasileiras. O
sistema vem sendo operado com sucesso por mais de duas décadas em Jacarta na
Indonésia, com mais de 90.000.000 de passageiros transportados desde 1988, bem como
no Brasil, na cidade de Porto Alegre, com mais de 1.500.000 de passageiros transportados
desde sua entrada em operacdo em 2013. Em ambos os casos, sem quaisquer tipos de
acidente.

Esse meio de transporte, por sua maior capacidade e regularidade, poderia entdo ter sido
considerado como alternativa ao sistema BRT para ligacdo de 6km, inaugurada em agosto
de 2016, entre a estacdo Jardim Oceanico, término da Linha 4 do Metro6 do Rio de Janeiro,
ao Terminal de Onibus Alvorada, na Barra da Tijuca.

2. O AEROMOVEL

0 Aeromovel é um meio de transporte 100% automatizado, sem condutores a bordo,
movido por meio de propulsdo a ar. E uma tecnologia de concep¢io nacional, inédita e
exclusiva, patenteada e reconhecida em diversos paises do mundo. Seu movimento é
produzido a partir do impulso gerado pela compressao do ar atmosférico, devido a acdo de
ventiladores industriais de alta eficiéncia energética e baixa poténcia que, localizados
junto as esta¢des de passageiros, enviam o ar pelo interior da via elevada. A propulsao é
pneumatica, utilizando gradientes de pressdo que se estabelecem no interior de um duto
localizado na via elevada logo abaixo do veiculo (Figura 1) e que movimentam o mesmo
através do empuxo fornecido a um painel solidario ao veiculo, semelhante a uma vela de
barco invertida (Figura 2). A operacdo do veiculo se beneficia da reducdo do peso-morto
por passageiro transportado, uma vez que ndo tem motor embarcado. Comparado a
qualquer veiculo que se desloca sobre trilhos, o Aeromovel tem quatro vezes menos peso
morto (razdo entre a massa total do veiculo vazio pela lotacdo maxima de passageiros) em
relacdo a carga util.

Trata-se de um meio de transporte ndo convencional classificado na categoria APM
(Automated People Movers), que nao veio para substituir os meios convencionais de
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transporte, mas sim para complementa-los, pois atende ao transporte de massa de média
capacidade (25 mil passageiros por hora) e se propde alimentar o transporte-tronco de
alta frequéncia, como o metro.

Figura 2 - Detalhe da vela invertida no interior da viga pré-moldada (Coester, 2014).

0 vagao do Sistema Aeromovel foi projetado com a mesma bitola de 1,60 m em uso nos
trens dos metrés do Rio e de Sao Paulo, com vdos de porta de 1,50m. Pode atingir
velocidade maxima de 80 km/h, com capacidade de até 300 passageiros, sendo 100% mais
rapido se comparado aos 6nibus convencionais, em horario de transito, e cerca de 30%
mais rapido em relacao ao sistema BRT (Bus Rapid Transit).

O regime de demanda de poténcia e consumo energético é varidvel durante a operagdo do
veiculo em cada trecho. Quando o mesmo esta parado na estagdo, o consumo é bastante
reduzido, pois o motor apenas mantém o movimento do ventilador. Na fase de aceleragao,
a poténcia e o consumo vao gradualmente aumentando conforme o veiculo atinge maior
velocidade; quando esta se torna constante, a poténcia e o consumo energético baixam de
intensidade, pois nesta fase o ventilador necessita fornecer apenas o fluxo de ar e pressao
necessarios para manter a velocidade do veiculo. Na fase de desaceleracdo, até a efetiva
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parada do veiculo na estacdo, a energia cinética é suficiente para manter o movimento,
possibilitando que o grupo motor-ventilador retorne o estado de consumo de energia
minimo. O veiculo controla automaticamente a taxa de desaceleracdo através de um
microprocessador de freio a bordo, garantindo também precisdo na parada na estacdo.

Uma descricdo mais detalhada do Aeromovel sob ponto de vista mecanico e operacional
pode ser encontrada em varias publicacdes da literatura, dentre as quais Abs etal. (2016),
Silva (2013), Kunz etal. (2011), Brito (2008), Perondi et al. (2008) e Rogers (1997).

2.1 Principais caracteristicas

a) Tecnologia inovadora, inventada e desenvolvida no Brasil

b) Cadeia de suprimentos locais baseada em componentes industriais padrao (off-the self)
c) Baixos custos de implantagao

d) Construgdo rapida em maédulos de concreto pré-fabricados

e) Via elevada esbelta e de baixo impacto visual

f) Baixo consumo de energia por utilizar veiculos leves

g) Estacdes compactas, pequenos intervalos entre viagens

h) Operacional em curvas fechadas (25m) e subidas ingremes (até 12%)

i) Descarrilamento é impedido pela placa de propulsio que prende o veiculo na via
elevada

j) Seguro contra colisdes devido ao colchdo de ar comprimido formado entre dois veiculos

k) Duplo sistema de frenagem (pneumatico e de fricgao)

2.2 Impactos ambientais

Sob o ponto de vista de impactos ambientais, o Aeromovel utiliza ar como fonte de
energia para sua locomocio, nio poluindo o ambiente. E extremamente silencioso, uma
vez que as fontes de vibracdo (motores elétricos) encontram-se afastadas dos veiculos, em
modulos facilmente isolaveis com métodos tradicionais. O impacto da construcio da via na
paisagem urbana também é pequeno, pois os pilares e as vigas de sustentacdo sio menos
espessas do que as utilizadas por monotrilhos e também nao ha necessidade de muitas
desapropria¢des de imdveis, como na construgao de trechos de metr6 ou BRT.

2.3 Conforto e seguranca

Seguranca é outro ponto positivo do Aeromovel, pois o trem a ar ndo descarrila e nao
colide com outro, devido as caracteristicas inatas do projeto, que impedem a aproximacao
entre veiculos adjacentes, evitada pela compressdao do ar dentro do duto que mantém
afastadas entre si as placas que impulsionam os veiculos. Este atributo caracteriza-se pelo
fato de que as placas de propulsao atuam como pistdes fixos, vedando o duto de propulsao.

Para os passageiros, em caso de falta de energia elétrica ou paralisagdo do sistema por
outros motivos, com o veiculo fora da estagdo, saidas de emergéncia situadas nas
cabeceiras dos veiculos permitem o acesso dos passageiros a via elevada para servir como
passarela até a estacdo mais préxima. Os trilhos sdo alimentados com baixa tensao (55V
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CA), sem apresentar perigo de choque elétrico quando energizados. O sistema de
movimentacdo e frenagem é totalmente automatizado, sem intervencdo de condutor e
controlado em centrais de operacao.

0 conforto esta relacionado a melhor acessibilidade e distribuicdo do espacgo interno, com
espaco reservado para cadeirantes e idosos, deslocamento silencioso sem ruido de
motores além de climatizacdo interna dos veiculos. O sistema de controle do Aeromovel
abrange todos os aspectos da operacdo, desde a abertura e fechamento das portas,
velocidade, aceleracdo / desaceleragdo durante a viagem. Em cada estacdo de passageiros
localiza-se uma cabine de controle que agrega todos os equipamentos de controle
especificos do trecho para o qual o veiculo se dirige. Na cabine de controle existe um
supervisor de operacdo no trecho, que orienta o embarque e desembarque de passageiros,
bem como libera o veiculo para partir e operar automaticamente.

2.4 Custos

Outra vantagem do Aeromovel é o fato da cadeia de suprimentos ser 100% nacional e o
veiculo ser até quatro vezes mais leve do que outros modelos sobre trilhos, fatores que
diminuem os custos do sistema. O reduzido peso-morto por passageiro transportado é
alcangcado devido ao carater passivo do veiculo, resultando em um baixo custo de
investimento e baixos custos de operacdo e manutencdo. O consumo energético
equivalente encontra-se em patamares inferiores a metade dos observados nos sistemas
sobre pneus e a sua implanta¢do custa em média 1/4 menos do que os modais da mesma
categoria.

3. APLICABILIDADE DO AEROMOVEL NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

A cidade do Rio de Janeiro recentemente passou por uma série de interven¢des na area de
transportes urbano com o objetivo de melhorar a mobilidade urbana e prepara-la para
sediar competicdes esportivas internacionais como a Copa do Mundo de 2014 e os Jogos
Olimpicos de 2016. Foram implantados diversos corredores segregados para Onibus
expressos (BRT), formando as linhas Transbrasil, Transoeste e Transolimpica. Esses
corredores, concebidos para introduzir o conceito de substituicdo do transito individual
por um sistema de transporte coletivo, teve como principal atrativo a possibilidade de
proporcionar uma diminui¢ao do tempo de deslocamento, uma vez que os coletivos ndo
enfrentariam os constantes engarrafamentos das vias da cidade.

Entretanto, o sistema BRT nao vem obtendo os resultados anunciados e esperados, uma
vez que os Onibus articulados, devido a sua atual pouca capacidade de transporte, ndo tem
conseguindo absorver todos os usudrios, resultando em problemas crénicos de
superlotacdo e reclamacdo de usuarios nos horarios de pico.

Desconsiderando a opinido de diversos especialistas da area de transportes, a Linha 4 do
Metrd, ligando os bairros de Ipanema a Barra da Tijuca, inaugurada em agosto de 2016
com capacidade de transportar aproximadamente 100.000 passageiros/dia, ndo foi
estendida até o Terminal Rodoviario Alvorada, 6km além da estacio final Jardim Oceanico
na Barra da Tijuca. Com isto, houve a necessidade de providenciar uma interligacdo entre
o metr6 e os sistemas BRT, concentrados no terminal rodoviario, optando-se pela
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construcdo da extensdo da linha BRT Transoeste ao longo da avenida das Américas (Figura
3).

Devido a baixa capacidade dos 6nibus BRT (200 pessoas), provavelmente operado em
intervalos inconstantes, ndo se conseguird absorver o fluxo de passageiros previsto na
linha 4 do metr6, gerando problemas de superlotacdo similares aos existentes nas demais
linhas BRT.

4 ‘ .

LINHA 0 - BRT - JARDIM OCEANICO / ALVORADA

COPACABANA

ESTACOES
(1) BARRA SHOPPING (5) BARRA SQUARE
(2) PARQUE DAS ROSAS EXTRA
(3) RICARDO MARINHO (7) PoRTO DOS CABRITOS

@ LE MONDE

Figura 3 - Tracado do BRT Transoeste na Barra da Tijuca entre o Terminal Alvorada e a estacdo
Jardim Ocednico do metro6 (Fonte: Abrahao, 2015)

O principal problema desta ligacdo baseada em BRT, com capacidade para até 3.400
passageiros por hora, serd atender a demanda do metré de até 8.000 passageiros por hora,
com intervalo programado de aproximadamente 4 minutos. Isto significa dizer que para
integracdo destes dois sistemas haveria necessidade de diminuir consideravelmente os
intervalos de viagens entre dnibus, situacdo que deve provocar superlotagdo da estacdo
Jardim Oceanico, com dificuldades de transbordo de passageiros principalmente nos
horarios de maior demanda.

Nesse contexto, uma alternativa viavel seria a implantacdo do Sistema Aeromovel no
trecho Jardim Oceéanico/ Terminal Alvorada, infelizmente ndo contemplada, cujos veiculos
teriam no minimo capacidade para 450 passageiros, ou seja, o dobro da capacidade dos
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veiculos articulados do BRT. Outra grande vantagem do Aeromovel, pelo fato do trajeto ser
em via elevada pelo canteiro central da avenida das Américas, seria evitar cruzamentos de
transito, sem grandes interferéncias nesta importante via de trafego, ou modifica¢cdes nas
areas verdes da regiao.

A grande versatilidade do Sistema Aeromovel lhe conferem grande vantagem entre
conexdes de diferentes modos de transporte, neste caso especifico entre o metr6 e linhas
de onibus existentes no terminal rodoviario. Com relagdo aos custos de implantacdo, o
Aeromovel também se beneficia da ocupacdo vertical do espaco urbano, com a dispensa
de onerosas ampliacdes nas pistas de rolagem e outras intervengdes como construcao de
viadutos e mergulhdes.

4. CONCLUSAO

Comparativamente com outros sistemas de transporte de média capacidade, o Aeromovel
requer muito menos manutencdo devido a sua inerente simplicidade e robustez. O
reduzido ndmero de componentes do sistema e a utilizacdo de pecas padronizadas
disponiveis no mercado tornam os procedimentos de manutenc¢io independentes de
fornecedores exclusivos ou de importacao de componentes especiais.

Trata-se de um sistema seguro, trafegando em via elevada para evitar colisdes e
atropelamentos, silencioso, econémico, que nao prejudica o meio ambiente em virtude de
operar com ar sem geracdo de gases poluentes liberados para a atmosfera.

Sua possivel implementacdo na cidade do Rio de Janeiro, na ligacdo entre o Terminal
Rodociario Alvorada (6nibus BRT) e o Terminal do Jardim Oceénico (linha 4 do Metro) foi
discutida neste trabalho e apontada como solucdo mais eficiente do que a alternativa de
extensdo da linha BRT Transoeste. A maior capacidade de transporte de passageiros, com
regularidade de operacdo, poderia absorver a demanda de todos os passageiros do metro,
além de possibilitar maior equilibrio no volume de trafego nas demais rotas alternativas
entre o bairro da Barra da Tijuca e o centro da cidade do Rio de Janeiro .
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