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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de Producéo.
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Daniel da Costa Azevedo
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A questéo dos transportes urbanos vem sendo cada vez mais centro de discussdes tanto pelos
gestores publicos como pelo setor académico. A concentracdo de pessoas nas metrépoles,
fendmeno razoavelmente recente nas grandes cidades de paises emergentes, traz muitos
beneficios, uma vez que intensifica a troca de ideias e experiéncias. No entanto, torna criticas
questdes como o deslocamento de milhdes de cidaddos todos os dias.Este trabalho visa a
contrastar duas alternativas em mobilidade urbana. Uma delas, o Veiculo Leve sobre Trilhos
(VLT), vem sendo amplamente utilizada em muitas cidades estrangeiras, com a promessa de
ser uma solugdo melhor tecnicamente e mais barata do que o metr6. Por outro lado,
apresentamos o Maglev Cobra HTS, um veiculo com tecnologia de levitagdo magnética
pioneira, desenvolvido na COPPE UFRJ (LASUP). Serdo discutidas vantagens e
desvantagens dos dois sistemas, contemplando-se os fatores ambientais, técnicos e

econémicos fundamentais no processo de escolha por uma das alternativas.
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The issue of urban transport has been increasingly the center of discussions by both public
managers and the academic sector. The concentration of people in cities, a recent
phenomenon in large cities of developing countries, brings many benefits, since it intensifies
the exchange of ideas and experiences. However, it makes critical issues such as
displacement of millions of people every day.This paper aims to contrast two alternatives.
The first, the Light Rail Transit (LRT, usually referred as Tramway), has been widely used in
many foreign cities, with the promise of being a technically better and cheaper solution than
the metro. On the other hand, its presents the HTS Maglev Cobra, a vehicle with a pioneer
magnetic levitation technology, developed in COPPE UFRJ. Advantages and disadvantages
of both systems will be discussed, covering up the most important environmental, technical

and economic factors that are taken into consideration when choosing of one the alternatives.

Keywords: Maglev; LRT; Urban Mobility

viii



SUMARIO

(R [Nl 270 ] 51U 07:X @ T 1
L1 ODJBLIVO ...ttt 1
1.2 REIBVANCIA ...cviiiiiiiiciee bbbt 1
IR T |V =1 (oo (o] [T 1 - SRS 3

2 LEVITACAO MAGNETICA ..ottt ne sttt 5
2.1  Tecnologias de Levitagao Magn@liCa..........ocereirirerieiiie e 5
2.2 MAGIBV-CODIA... .o e 6

3 MOBILIDADE URBANA: COMPARATIVO ENTRE MODAIS ..., 10
3.1  Visdo geral sobre aspectos relativos aos sistemas de transportes ............ccccceeveenenn. 12

3. L1 ESPAGO FSICO vttt bttt 12
312 CUSHOS. ..ttt 13
3.1.3  ASPECLOS AMDIENTAIS ..ottt 13
3. 1.4 FIexibilidade .........ccooiiiiiiiieeee e 14
3.1.5  ASPeCtoS UrbaniStiCOS........ccueiieiieiieiic ittt sttt 14
316 ASPECLOS TECNICOS ..veveneeieieieieeie ettt st be e ene s 14
3.2 TraJetO PrOPOSIO .. .ottt bbb 15

4 ANALISE DA DEMANDA .......ooiietieeeeeees e es e ses s sesseses s s aenes s eanes e 20
4.1 Demanda INICIAL .........ooiiiiiiiee e 20
4.2  Projecdo da demanda fULUIE .........ocoiiiiiiienicice e 21

5 DETERMINAQAO DA TARIFA e 26

6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO MAGLEV COBRA........ccccccovuee. 29
6.1  ESHrULUrA 08 CUSEOS. .....couiiiiiiiiieieeie e 29
6.2  Viabilidade Econdmica do Trem de Levitagdo Magnética (Maglev) ..........ccceueee. 31

7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO VEICULO LEVE SOBRE
TRILHOS .o ettt et e et et et e e et et et et e e et e e e s et e e et e e er et e er e e s et e e er e e s atesarans 32



7.1 ESHULUIrA 8 CUSLOS. ... .ot 32
7.2 Viabilidade Econdmica do Veiculo Leve sobre Trilnos ..........ccoceovivnineinincicnnn, 33
8 COMPARATIVO DAS ANALISES DE VIABILIDADE ECONOMICA..................... 35
8.1 PIBIMISSAS ...ttt bbbt e bbbt 35
8.1.1 Demanda e Pregco das PaSSAgENS..........cceieereeruesieeieerieseesieesieseesiee e esesseenseens 35
8.1.2  Percentual de inadimplentes ..........cccoveiiieiicie e 35
8.1.3  INFIAGAOD ..o 35
8.1.4  HOrizonte de ANALISE.........cooeiiiiiieiseee e e 37
8.1.5  FINANCIAMENTO ......oitiiiiiiiiieieeiee et 37
8.1.6 I POSTOS .. et 37
8.2  Resultados da AnAlise ECONOMICA .........coueerieieiiniiiieisiiie e 40

9 COMPARATIVO DAS VANTAGENS DA TECNOLOGIA MAGLEV-COBRA X

TECNOLOGIA VLT ..ttt bttt n e 44
9.1 PeSO dOS VEICUIOS .....uviiiieiiii e 44
9.2 FOIMa d0S VEICUIOS. .....cuetiieiiiiiiteieise et 44
9.3  Peso da superestrutura da via PErMANENTE. ........ccoreriririiieieee e 45
9.4 Nivel de VIDragao € FUIJOS. ........coiveiiiieieeseees e 45
9.5  Liberdade de MOVIMENTOS .........coiiiiiiiiiiini e 45
9.6  Desempenho energético e ambiental............c.cooeieiiiiiiicic e 46
9.7  Vantagens de uma construcdo em via elevada...........c.ccoovieiiiiiiininee, 47
9.8  Incentivo & iNdUStria NACIONAL ..........ccoiiiriieeee e 48

10 CONCLUSAO ..ottt 49

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt sssssssssssens 51

ANEXO I: ELASTICIDADE DA DEMANDA (CENARIOS) .....oovivieiireeiereevees e, 53



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Prototipo em escala reduzida do sistema Maglev, no LASUP-UFRJ...........c.cc.c....... 7
Figura 2: Prot6tipo desenvolvido N0 LASUP (UFRJ) ..o 7

Figura 3: Mddulos que compdem o trem de levitacdo magnética desenvolvido pela COPPE..8

Figura 4: Base de Levitacdo do Maglev-Cobra ...........ccccoevieie e 9
Figura 5: Trecho do Maglev-Cobra em fase de construcao na llha do Fundao......................... 9
Figura 6: Localizag&o Estratégica do Projeto Porto Maravilha ............ccccooeiiiiiniiicicnen 16
Figura 7: Proximidade entre regido do Porto Maravilha e outras areas do Rio de Janeiro......17
Figura 8: Trajeto StUAAAO .........eccviiieiie et sre e ans 18

Figura 9: Projecdo da populacdo dos bairros circunvizinhos ao Porto Maravilha até 2031....22

Figura 10: Projecéo da populagdo dos bairros circunvizinhos ao Porto Maravilha até 2031

COM QJUSEE QUAATALICO ...vvvvieeieiieie ettt bbbttt e en s 23
Figura 11: Projecdo da oferta de empregos na regido até 2031 com ajuste quadratico ........... 24
Figura 12: Previsdo de Demanda até 2061 ...........cccccoeiierieiieieeie e 25

Figura 13: Elasticidade da demanda pelo servi¢co do VLT (Variagdo percentual da demanda x

Variagao Percentual d0 PrEGO) .......ooeiueiereririeriiee ettt bttt 26
Figura 14: Cenarios de receitas geradas para cada faixa de preGo.........ccceevevveeveeieseeseennenne 27
Figura 15: Despesas de Operacdo e Manutencdo Maglev San Diego ........c.ccoeevveveieeiirenenne 30
Figura 16: Analise de sensibilidade em relacdo & TMA (Maglev) .......ccocooevveiennencieneenen 31
Figura 17: Analise de sensibilidade em relagdo & TMA (VLT)..c.ccoiiiiiiieieineieeene e 34
Figura 18: Série histOrica do IPCA ..o 36
Figura 19: Incidéncia de Impostos sobre Transporte Publico — Visdo Geral ............ccccoc........ 38
Figura 20: Fluxo de Caixa MEtodo DIrel0 .........cceiueieiieriiiiii e 41
Figura 21: Analise de sensibilidade & variago da TMA ..o 42
Figura 22: EmissOes de poluentes dos principais meios de transporte .........c.ccocvvvrvvvreeiiene. 47
Figura 23: Projecédo 3D da estrutura em via elevada para trens Maglev .........cccccooovvvenienenn. 47



Figura 24: Evolugdo do preco dos imas de Nd ..........ccocveeiieieere e 48

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Comparativo entre modais (tempo em MINULOS)........ccvrvrrenrieiienieerie e see e 10
Tabela 2: Demanda Potencial VLT — Porto Maravilha .............ccccooeeiiiiicic e 20

Tabela 3: Projecdo da populagéo dos bairros circunvizinhos ao Porto Maravilha até 2031....22

Tabela 4: Projecdo da oferta de empregos na regido até 2031L..........cccevevveeiveiesiieseeiesieinns 23
Tabela 5: Projecdo da demanda da linha em estudo até 2031..........ccceoerererenienieneseereeienean, 25
Tabela 6: Tarifas do NOVO VLT da ZONa POITUANIA. .......cveueruerieeriieeccsie e 28
Tabela 7: Custos de Implantacdo do sistema Maglev Cobra..........ccoceveiiiiieienieneee e 29

Tabela 8: Custos Operacionais dos principais modais de transporte — Unidade: US$ milhdes

por passageiro, por milha, POr SENLIAO ...........ccciiieiieie i 30
Tabela 9: Andlise de sensibilidade em relagdo a TMA (Maglev)........ccocvviviiiinninieneieenn, 31
Tabela 10: Custos de Implantagao do VLT ..o 32
Tabela 11: Analise de sensibilidade em relagdo @ TMA (VLT) coooieiieie i, 33
Tabela 12: Série histOrica do IPCA ..o 36
Tabela 13: Carga Tributéria incidente sobre 0 transporte urbano............ccccovvvieieinieicieenn, 39
Tabela 14: Carga Tributéria Relativa a Atividade ECONOMICA ........cccovevvereveneieiececeeiene, 40
Tabela 15: Resumo dos resultados obtidos a partir dos fluxos de caiXa...........ccccceevverveieennns. 42
Tabela 16: Comparativo MagleV X VLT ......covoiiiiice e 44

Xiii



1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O trabalho, a ser desenvolvido como Projeto de Graduacdo para a conclusdo do Curso de
Engenharia de Producdo da UFRJ, ira abordar alguns dos aspectos relacionados com a
implantacéo e o funcionamento de duas alternativas de mobilidade urbana: o Maglev Cobra e

o Veiculo Leve Sobre Trilhos.

Dentro dessa abordagem serdo considerados aspectos econdmicos, com uma andlise
comparativa entre ambas as alternativas e, também, serdo considerados no presente estudo 0s
possiveis beneficios qualitativos gerados a populacdo, uma vez que 0s impactos para a
sociedade, para o ambiente, para o setor tecnologico do pais sdo importantes consideracdes

no gue se refere a abordagem da infraestrutura de transporte urbano.

1.2 Relevancia

O presente trabalho dedica-se ao tema da mobilidade urbana. O transporte urbano de massa
vem desempenhado um papel estratégico no desenvolvimento sustentavel das cidades e nas

suas relagdes com seu entorno.

Segundo OLIVEIRA (2003), os transportes urbanos revestem-se de importancia vital na
medida em que as cidades crescem, pois proporcionam uma série de beneficios a todos os
segmentos que compdem a sociedade. Aos trabalhadores e estudantes porque podem alcancar
seus locais de trabalho ou de estudo, garantindo-lhes a manutencdo de necessidades de
consumo ou de recep¢do de conhecimentos; aos empresarios, porque dispéem de médo-de-
obra na atencdo de seu processo de producdo e, por fim, a sociedade, porque pode beneficiar-
se de todos os bens e servicos que a vida urbana oferece, através das relacfes econdmicas e

sociais mediante o deslocamento das pessoas.

LERNER, Jaime (2009), assinalou o ano de 2008 como o0 marco da transi¢do para um mundo
majoritariamente urbano, com mais de 50% da sua populacdo morando em cidades,
acompanhado por todas as vantagens e oportunidades — bem como os problemas e desafios —
que a vida urbana e comunitéria traz. Em 1970 o Brasil tinha 90 milhGes de habitantes, dos
quais cerca de 60% nas zonas rurais. Hoje somos quase 200 milhdes, dos quais 80% morando

em cidades.



Essa expansdo aconteceu de modo acelerado, em grande parte das vezes com ocupagoes
irregulares, avancgo sobre areas de risco e invasdes de areas publicas, onde o poder publico se
mantém ausente. Em muitas cidades, houve também especulacdo predatdria sobre as zonas
consolidadas. Em poucas cidades esse processo foi bem conduzido e monitorado de modo a

garantir melhor qualidade.

Embora as atuais taxas de crescimento urbano tenham diminuido em relacao as décadas de 70
e 80, muitas cidades ainda ndo conseguem organizar e atualizar suas redes de servicos
publicos essenciais, entre eles o transporte publico. A maioria das cidades no Brasil tem
crescido de forma desordenada e explosiva, e o resultado, no que se refere ao transporte
publico, tem sido a formacdo de um emaranhado de linhas de 6nibus operando com grande

desperdicio de tempo e de custos.

Em grande parte das metropoles brasileiras, os milhGes de deslocamentos em automdveis
implicam altissimos custos ndo s6 em termos de tempo para 0 usuario, como também de
poluicdo, acidentes, investimentos e, consequentemente, em termos de produtividade, j& que

se torna mais dificil produzir depois de desperdicar tempo e energia para chegar ao trabalho.

O perfil dos deslocamentos tem se modificado significativamente nos Gltimos anos: antes
havia uma grande concentracdo de locais de trabalho e estudo nas zonas centrais; hoje ha uma
grande dispersdo, o que € menos danoso ao sistema como um todo, pois evita sobrecargas e
gargalos. Ainda assim, o Onibus é, e continuard sendo por muito tempo ainda, o principal
meio de transporte publico viavel (economicamente) para a maioria da populacdo de nossas

cidades.

Com a reestruturacdo da rede de transportes, os indices de qualidade de vida da metrépole
tendem a melhorar, trazendo acentuada economia de tempo de viagem para as pessoas, e de
custo operacional (e de tarifa) para o sistema. Esse processo de reorganizacdo do transporte
publico leva a reordenacdo e requalificacdo do espaco publico urbano, podendo ser
importante para a diminuicdo das disparidades regionais socioecondmicas. O aporte de
recursos em um bom sistema de transportes pode revitalizar areas antes degradadas ou vazias

do ponto de vista econdmico.

Um exemplo de caso de sucesso que merece ser citado € a cidade de Curitiba no Brasil, que

planejou todo seu sistema de transportes com a finalidade de criar vetores para crescimento
2



futuro da cidade, e assim 0s novos bairros foram se estruturando ao redor dos corredores de
onibus articulados (BRT) e ndo como se faz na maioria dos casos, em que o0 transporte urbano
tem que “correr contra o tempo” para se ajustar a demanda cada vez maior por um servico de

qualidade: rapido, confortavel e pontual ou com boa regularidade.

Outro caso que pode ser mencionado é o projeto do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) que
serd implementado no Centro do Rio de Janeiro. Ele € uma das ancoras do projeto que tem o
objetivo de revitalizar areas degradadas da regido do porto. Uma rede de transportes integrada
e com alto potencial de atracdo de usuérios pode reduzir engarrafamentos em uma regiao,
poluigdo (por emissdes ou ruidos), criar novos padrBes urbanisticos no local e, por todos

esses motivos, revitalizar essas areas.

Ha que citar ainda que a organizacdo de grandes eventos (tais como a Copa do Mundo e as
Olimpiadas, no caso do Rio de Janeiro, nos anos 2000) tende a tornar a gestdo e operacdo de
transportes ainda mais criticas, devido ao fluxo incomum de pessoas na cidade durante esses

periodos.

Até pouco tempo atrés, acreditava-se que a solucdo para a mobilidade em grandes metrépoles
estava em modais amplamente usados e consolidados em todo o mundo, como o metrd. No
entanto, essa solucdo nem sempre € viavel ou nem sempre € a mais adequada, em muitos dos
casos. Esse é um paradigma que precisa ser revisto, e novas tecnologias em transportes

ganham cada vez mais espaco, contribuindo para o desafio de gerir as cidades.

Por todos os motivos citados, cresce a busca por alternativas mais simples, eficientes e
adequadas as realidades econdmicas e possibilidades locais, com baixo investimento e

implantacdo mais rapida.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto de graduacdo inclui analise de dados obtidos junto ao
professor Richard Stephan, coordenador do projeto Maglev Cobra (da COPPE UFRJ), e
também na literatura mundial sobre mobilidade urbana, além de um estudo de caso baseado

nos estudos de demanda do futuro Veiculo Leve sobre Trilhos do Rio de Janeiro.

O trabalho esta estruturado em dez capitulos, que sdo:



Capitulo 1: Refere-se a introducdo do estudo a ser desenvolvido, apresentando o objetivo do
mesmo, assim como a relevancia do tema e a metodologia utilizada para a estruturacéo do

trabalho.

Capitulo 2: Aborda a levitacdo magnética e o Maglev-Cobra, projeto de tecnologia pioneira
desenvolvido no Laboratério de Aplica¢fes de Supercondutores (LASUP) da COPPE UFRJ.

Capitulo 3: Apresenta uma visdo geral sobre os sistemas de transportes mais utilizados
mundialmente, sobre o Estado da Arte em termos de mobilidade urbana e ainda discute

aspectos gerais relacionados aos mesmos.

Capitulo 4: Este capitulo sugere um método de previsdo da demanda pelo servico de

transportes ao longo do horizonte de tempo do projeto.

Capitulo 5: Este capitulo discute o preco a ser praticado pelos sistemas de transportes em

estudo.

Capitulo 6: Apresenta uma andlise de viabilidade econdmica do projeto do Maglev-Cobra.

Capitulo 7: Apresenta uma andlise de viabilidade econdmica do projeto do Veiculo Leve

sobre Trilhos.

Capitulo 8: Este capitulo apresenta os resultados da analise econdbmica comparativa entre 0s
projetos do Maglev Cobra e do Veiculo Leve sobre Trilhos.

Capitulo 9: Aborda a comparacdo entre os projetos do Maglev-Cobra e do Veiculo Leve
sobre Trilhos a luz de diversos aspectos qualitativos.

Capitulo 10: Este capitulo conclui o estudo comparativo entre os dois projetos em questao.



2 LEVITACAO MAGNETICA

2.1 Tecnologias de Levitacdo Magnética

O estudo sobre levitagdo magnética, embora relativamente recente com relacdo a outras
tecnologias, ja existe ha algumas décadas. A pesquisa sobre o assunto teve seu inicio na
década de 1960, constituindo uma verdadeira inovacdo em relacéo, por exemplo, ao sistema
ferroviario tradicional com circulagcdo de veiculos sobre rodas em trilhos construidos para

essa finalidade.
A levitacdo magnética pode ser caracterizada de acordo com trés grupos distintos, sdo eles:

Levitacio Eletrodindmica

Trata-se de uma metodologia em que ha criacdo de campo magnético préximo ao material
utilizado como condutor. Nessa regido, sdo induzidas correntes elétricas que irdo ser opostas
a variacdo do campo magnético existente, o que resultara na geracdo de uma forca de

repulsdo que sera parte essencial para que haja a levitacdo eletrodinamica.

Levitacdo Eletromagnética

Diferentemente do que ocorre acima, na levitacdo eletromagnética, o fator essencial para o
funcionamento da estrutura é a forca de atracdo. Tal forca é resultante de uma interacédo entre

um eletroima e um material ferromagnético.

Levitacdo Magnética Supercondutora

Essa forma de levitagdo magnética é baseada na propriedade diamagnética dos
supercondutores pela exclusdo parcial do campo magnético no interior dos supercondutores
do tipo Il. Se por um lado tal exclusdo parcial reduz a forca de levitacdo, por outro lado é o
grande diferencial e, portanto, a grande inovagdo em relacdo aos metodos citados
anteriormente, uma vez que esse fator é o que confere estabilidade para a estrutura. Essa
metodologia é significativamente mais recente do que as anteriores, pois ocorreu apds o
inicio da utilizacdo de alguns materiais magnéticos, como superimds e pastilhas

supercondutoras de elevada temperatura critica (HTS), com caracteristicas apropriadas.



Justamente por se tratarem de tecnologias comparativamente mais antigas, a Levitacdo Eletro
dindmica e a Levitacdo Eletromagnética ja possuem estruturas sendo utilizadas em escala
real. Como grande exemplo da primeira tecnologia, destaca-se o Japdo, pais no qual foi
inaugurada uma linha dentro da qual o trem anda sobre trilhos até atingirem determinada
velocidade, a partir da qual passa a levitar através da participacdo de bobinas condutoras no

sistema da estrutura.

No caso da Levitacdo Eletromagnética, o grande exemplo se constitui na Transrapid,
instalada na China, que faz uso desse método para o funcionamento e alcance de velocidades
consideravelmente elevadas (cerca de 480 km/h).

No caso da levitagdo magnética supercondutora, ainda ndo ha uma estrutura em
funcionamento em termos de escala real. O Brasil estad tendo um importante papel pioneiro
atraves do estudo para implantacdo do Maglev-Cobra que ira utilizar esse tipo de sistema para

levitacdo, conforme sera abordado no topico a seguir.

2.2 Maglev-Cobra

O Maglev-Cobra é um projeto de um veiculo de levitagdo magnética desenvolvido no
Laboratério de Aplicacdes de Supercondutores (LASUP) da COPPE(UFRJ), apresentado de
forma pioneira como uma alternativa para a crise no transporte urbano, ja que é o primeiro
projeto em toda a América Latina que usa a tecnologia de levitacdo magnética aplicada ao

transporte intraurbano (ideal para velocidades de até 70km/h).

O uso potencial de um trem MAGLEV, baseado em supercondutores de elevada temperatura
critica (High Temperature Superconductings, HTS) foi demonstrado em um prot6tipo em
escala reduzida e em operacdo na UFRJ desde 2005, através do Laboratério de Aplicacdo de
Supercondutores (LASUP). O Maglev é acionado por motor linear, alimentado com inversor

de frequéncia de fabricacdo nacional.



Figura 1: Protdtipo em escala reduzida do sistema Maglev, no LASUP-UFRJ

Fonte: STEPHAN 2003

J& existem no mundo dois sistemas de trens magnéticos: um deles é alemao e foi vendido
para uma linha comercial na China; o outro, ainda experimental, é japonés. Nos dois
sistemas, os trens alcancam velocidades superiores a 500 quilébmetros por hora e, por isso, séo
projetados para interligar cidades distantes.

Figura 2: Prot6tipo desenvolvido no LASUP (UFRJ)

Fonte: www.maglevcobra.com.br



A principal diferenca dessa tecnologia em comparacdo aquelas que vém sendo desenvolvidas
em outros paises € gque, neste caso, a levitacdo € possivel gracas a propriedade diamagnética

de supercondutores de elevada temperatura critica conhecida como efeito Meissner.

Uma breve explicacdo para o fendmeno é que o campo magnético no interior de um
supercondutor é zero na presen¢a de um ima permanente, produzindo forcas repulsivas. No
caso de supercondutores de tipo 11, a excluséo ¢ parcial, o que reduz a forca de levitacdo, mas
produz forgas atrativas. A combinacdo de forcas atrativas e repulsivas proporciona maior

estabilidade ao sistema.

A principal vantagem de um sistema que usa a levitacdo magnética é a eliminacdo do atrito
existente em sistemas do tipo roda/trilho, o que causa rapido desgaste e a necessidade
frequente de renovacdo do material rodante, além de maior consumo de energia para a

locomocéo.

O veiculo projetado é formado por varios anéis interligados através de juntas flexiveis— dai a
sua denominacdo: Maglev-Cobra. Isso permite que a capacidade ofertada se ajuste a demanda

em um determinado periodo.

Figura 3: Mddulos que compdem o trem de levitagdo magnética desenvolvido pela COPPE

Fonte: www.maglevcobra.coppe.ufrj.br



O componente fundamental do veiculo ¢ a “base de levitagdo”, um componente padronizado
onde se apoiam 0s modulos de passageiros, cabine de controle e portas. Nessa base,
encontram-se instalados criostatos, mostrados em azul na figura 4, no interior dos quais se
encontram o0s supercondutores, refrigerados com nitrogénio em estado liquido (77 K). Na
parte central, encontram-se as bobinas que sdo alimentadas com energia elétrica e permitem a

movimentacdo do veiculo através de um motor linear.

Figura 4: Base de Levitacdo do Maglev-Cobra

Fonte: www.brasilengenharia.com.br

O Maglev-Cobra utiliza a energia elétrica e esta em pleno acordo com as hormas energéticas,
ambientais e ecoldgicas e abre oportunidades para o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico
nacional. A tecnologia foi testada em um prot6tipo de escala reduzida, em trajetéria fechada
de 30 m de comprimento. Mais recentemente um trecho de 200 m comecou a ser construido e

ligara os dois Centros de Tecnologia localizados na llha do Fund&o.

Figura 5: Trecho do Maglev-Cobra em fase de construgéo na Ilha do Fundao

Fontewww.planeta.coppe.ufrj.br


http://www.planeta.coppe.ufrj.br/artigo.php?artigo=1611

3 MOBILIDADE URBANA: COMPARATIVO ENTRE MODAIS

Ao se pensar em modalidades de transporte urbano, em muitos casos, 0 metrd é visto como a
grande solucdo do caos do transito nas grandes cidades. No entanto, diferentes aspectos
devem ser analisados ao se considerar tal modalidade, como os altos custos de implantacao e
manuten¢do de sistemas desse porte, que exigem grande investimento para, por exemplo,
perfurar tineis subterraneos. Além disso, embora 0 metrd seja um importante meio de

transporte, a maior parte dos deslocamentos diarios da populacéo é realizada na superficie.

Segundo LERNER (2009), o metrd pode ser mais rapido do que outras alternativas existentes
como, por exemplo, o 6nibus, porém o tempo de deslocamento total ndo necessariamente
possui a mesma caracteristica. As estacOes sdo mais espacadas e, portanto, ha maior
deslocamento entre as mesmas. Depois de se deslocar pelas estacdes e escadas, por vezes ndo
automaticas, é necessario percorrer longos corredores até se chegar a plataforma desejada,

onde se aguarda em média de 2 a 5 minutos.

Caso haja a necessidade de se fazer uma transferéncia para outra linha, repete-se 0 processo
resultando em mais cerca de 15 a 20 minutos de tempo de percurso, o que resulta em um

tempo total de deslocamento maior do que parece inicialmente.

Tabela 1: Comparativo entre modais (tempo em minutos)

" osocaenro | wero | e || owsus

Acesso a estacao Distancia 500 m 250 m 250 m 200 m
Tempo 1.5 3,9 3.9 3,0
Acesso a plataforma Distdncia 200 m = = =
Tempo 3,0 = = =
Pagamento 0.1 0,1 0,1 0,1
Viagem (10 km) Velocidade 40 km/h 27,5 km/h 20 km/h 17 km/h
Tempo 15,0 22,0 30,0 35,3
Acesso a rua Distancia 200 m = = =
Tempo 3,0 = = =
TEMPO TOTAL 28,6 26,0 34,0 384

Fonte: LERNER (2009)
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Com relacdo aos transportes que se deslocam na superficie, o caos do transito se torna
continuamente mais intenso nas diferentes regides do pais, com especial destaque para as
grandes metropoles. Os engarrafamentos constantes geram uma crescente necessidade de

expandir o horizonte em relagdo aos meios de transporte usuais, ou seja, carros e 6nibus.

Em relacdo ao primeiro, tais veiculos de passeio sdo responsaveis por resultar em um
significativo aumento da complexidade ja existente no trénsito. Sua capacidade
extremamente limitada e, normalmente, ndo completamente preenchida (em geral, suportam
cinco passageiros e ndo circulam com sua capacidade mé&xima completa) tem, como

consequéncia, um aumento de veiculos nas ruas e, portanto, um transito cada vez pior.

Ja o transporte rodoviario, conforme citado acima, é responséavel pelo deslocamento de
grande parte da populacdo. No entanto, seu funcionamento estd muito distante do ideal.
Diversos fatores evidenciam esse funcionamento inadequado como, por exemplo, o fato de
esses veiculos ocuparem as mesmas vias de trafegos de outros meios de transporte,

congestionando ainda mais significativamente o transito.

Além disso, a circulacdo de 6nibus, muitas vezes, ultrapassa o limite maximo de capacidade
do veiculo, gerando uma série de consequéncias negativas para 0S passageiros como

desconforto, estresse, atrasos. Em resumo, uma grande diminuicéo de sua qualidade de vida.

Vale ressaltar que os carros e 6nibus utilizam combustiveis fdsseis para circularem e,
portanto, também possuem um grande impacto negativo no que se refere ao meio ambiente,

pois poluem significativamente 0 mesmo.

Desse modo, é possivel verificar que cada cidade precisa se aprimorar na busca por novas
alternativas de mobilidade urbana.Portanto, o estudo relativo aos meios de transporte, sob a

Gtica de diferentes aspectos, assume cada vez maior relevancia.

A seguir, sera feita a abordagem, segundo alguns aspectos, de uma analise comparativa
inicial entre o Maglev-Cobra (veiculo de levitagdo magnética), j& abordado em tdpico
anterior, e o VLT, veiculo leve sobre trilhos, que pode ser resumidamente entendido como
uma espécie de trem de estrutura intermediaria em relacdo ao metrd (de caracteristicas fisicas

mais robustas) e ao bonde (considerado de estrutura mais leve) movido por meio de
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eletricidade. Tal comparacdo sera aprofundada posteriormente nos topicos seguintes do

presente estudo.

3.1 Visao geral sobre aspectos relativos aos sistemas de transportes

3.1.1 Espaco Fisico

O espaco fisico €, talvez, o fator mais importante para o transporte publico. Num mundo
urbano, o espaco disponivel se torna cada vez mais caro e disputado. Se o transporte tem que
enfrentar as mesmas condi¢cdes de congestionamento das vias que 0s automaoveis e motos, o
tempo de viagem ndo apenas aumenta para 0s passageiros, mas o custo operacional também

aumenta.

“O publico ndo percebe que o numero de 6nibus necessdrios para transportar
passageiros a 20km/h € metade do nimero necessario quando a velocidade
comercial é apenas 10km/h. Ou seja, criar as condi¢des para aumentar a

’

fluidez do transporte publico é essencial também para conter as tarifas.’

LERNER (2009)

Dessa forma, a ideia de vias elevadas exclusivas para o modal torna-se interessante, uma vez
que isola o veiculo dos demais, permitindo menores tempos de viagem, maior frequéncia no

sistema e, consequentemente, possibilita menores tarifas aos usuarios.

No caso do VLT, veiculo leve sobre trilhos, 0 mesmo é considerado um meio de transporte de
média capacidade. Em termos de circulagdo no espaco urbano, ele ndo € completamente
independente do trafego dos demais veiculos, 0 que gera, como uma das principais
consequéncias, a disputa pelo espaco fisico disponivel e, consequentemente, um impacto

negativo no transito.

Ja 0 Maglev, assim como o VLT, possui média capacidade no que se refere ao transporte de
passageiros. No entanto, diferentemente do que o explicitado acima, ha um espaco de
circulacdo destinado ao mesmo, o0 que gera um efeito positivo em termos de trafego urbano.
Seu funcionamento pode ocorrer através de uma estrutura de vias elevadas que possuem
como diferencial o fato de ndo afetarem o trafego dos demais veiculos, contribuindo assim

para que ndo haja ampliacdo dos congestionamentos ja existentes.
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3.1.2 Custos

Com relacdo aos custos de implantagdo e manutencdo dos meios de transporte estudados,
existem importantes aspectos a serem considerados no que diz respeito aos custos fixos e aos

custos variéveis do projeto.

Por um lado, os custos de implantacdo do Maglev sdo consideraveis, uma vez que 0s imas de
que necessita para seu funcionamento possuem custos elevados. Por outro lado, 0s custos

variaveis de manutencdo do Maglev sdo consideravelmente menores.

Tal fato pode ser justificado, principalmente, pela forma de funcionamento da estrutura. A
levitagdo magnética resulta na inexisténcia de atrito que, por sua vez, implica em um desgaste
muito menor da estrutura do veiculo. Desse modo, 0s custos variaveis de manutencdo do
Maglev sofrem uma reducdo consideravel, impactando em custos menores no médio e longo

prazo.

O trabalho ira abordar os aspectos econdmicos envolvidos na implantacdo e funcionamento
do VLT e do Maglev em topico posterior do presente estudo, dentro do qual sera realizada
uma andlise comparativa do aspecto econémico de ambos os transportes. Vale ressaltar que o
trabalho, em sua andlise comparativa, também ir4 considerar os possiveis beneficios
qualitativos gerados a populacdo, uma vez que estes também sdo importantes consideracdes

no que se refere a abordagem da infraestrutura de transporte urbano.

3.1.3 Aspectos Ambientais

Em termos de impactos ambientais, tanto o VLT quanto o Maglev se constituem em
alternativas significativamente melhores do que outros meios convencionais de transporte no

que se refere ao impacto ambiental que provocam.

Em ambos os transportes citados, a energia elétrica é a base de funcionamento dos veiculos,
Trata-se, portanto, de uma energia renovavel e ndo poluente, diferentemente dos
combustiveis fosseis utilizados nos meios de transportes utilizados pela populagdo em maior

escala.

No entanto, em relacdo direta com o VLT, o Maglev possui ainda um consumo menor de

energia elétrica, devido, principalmente, ao fato de possuir um peso menor e ao fato de
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circular sem atrito, o que resulta na inexisténcia de resisténcia do veiculo com a superficie de
rolamento, o que, por outro lado, ocorre com o VLT. Isso faz do Maglev, em primeira
andlise, um modal mais sustentavel que o VLT, ja que é mais eficiente do ponto de vista do

consumo energético.

Outro quesito que pode ser discutido é a emissao de ruidos. No caso do Maglev, pouco ruido
é gerado, 0 que ndo é verdade em todos os sistemas de transporte tradicionais. Bondes, até
mesmo os mais modernos (VLT), ndo deixaram de ser barulhentos. Onibus sdo destaques

negativos no quesito polui¢do sonora, devido ao ruido do motor, do freio etc.

3.1.4 Flexibilidade

Uma das grandes vantagens do Maglev em relagdo ao VLT reside na sua circulagdo em
regibes com topografia especifica. O veiculo leve sobre trilhos necessita, para seu
funcionamento, que haja o atrito da roda com o trilho, o que limita a cerca de 4% a rampa
méaxima do veiculo. JA no caso do Maglev, tal aspecto é superado significativamente,
podendo ser ampliada para cerca de 10%, o que impacta na reducdo da necessidade de
adequacdo da estrutura urbana as caracteristicas geogréaficas de determinada regido atraves da

construcdo de taneis e viadutos, por exemplo.

3.1.5 Aspectos Urbanisticos

Uma questdo também muito importante quando se trata do planejamento urbano é a questdo
urbanistica, ou seja, se 0 projeto estd alinhado ou ndo ao padréo estético e de funcionalidade
que foi previamente planejado para uma determinada area da cidade. Muitos arquitetos e
urbanistas criticam projetos de corredores de transportes em vias elevadas por destoarem do
entorno no qual estdo inseridos, comprometer vistas privilegiadas, aumentar o nivel de ruido
préximo a edificios, aumentar a quantidade de concreto no ambiente urbano ou outros
motivos usualmente alegados. No entanto, algumas solugdes sdo tomadas, em todo o mundo,
em cidades que usam monotrilhos, por exemplo, a fim de incluir essas formas de transporte

no contexto planejado para uma area urbana.

3.1.6 Aspectos Técnicos

O VLT é um veiculo leve sobre trilhos que, portanto, estad submetido as mesmas condicGes de

circulacdo caracteristicas do sistema ferroviario. Desse modo, o peso total desse veiculo é
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transmitido de forma concentrada ao solo através do eixo ao qual esta apoiado. Ja o Maglev
tem sua estrutura relacionada a linhas de imads que permitem a circulagdo do transporte
através de levitagdo magnética. Desse modo, seu peso total é distribuido pelos blocos de

supercondutores.

Essa carga distribuida da estrutura do Maglev é um grande diferencial para que seja possivel
a sua instalacdo em vias elevadas em relacdo ao trafego normal, conforme ja citado
anteriormente. Além disso, ao ndo precisar de rodas, por exemplo, o peso total da estrutura do

Maglev é muito menor do que no caso do veiculo leve sobre trilhos — VLT.

Devido a seu projeto modular e flexivel, o Maglev-Cobra pode realizar curvas de até 30 m de
didmetro e percorrer trechos inclinados em até 15°. No caso do VLT, manobras desse tipo séo
mais dificeis de ocorrer devido ao pouco espaco que o solo urbano normalmente oferece e

trechos inclinados sdo igualmente dificeis, pela dependéncia do atrito roda-trilho.

3.2 Trajeto Proposto

A cidade do Rio de Janeiro esta em uma fase muito importante de sua histéria, sendo palco
para eventos de grande porte no pais, tais como Jornada Mundial da Juventude (JMJ — 2013),
Copa do Mundo 2014 (sendo uma das cidades do evento e local da final do torneio) e
também as Olimpiadas de 2016.

Tais eventos sdo responsaveis por atrair grande numero de turistas e também por fornecer
maior projecédo internacional para o Rio de Janeiro e, consequentemente, para o Brasil. Esses
aspectos reforcam ainda mais a necessidade de melhorar a infraestrutura de transporte urbano

da cidade.

Nesse contexto, esta inserido uma das grandes motivacdes do presente estudo que € debater
possibilidades de alternativas que tragam, além de viabilidade econdmica, beneficios
qualitativos para a populacdo, ndo somente durante esse periodo de eventos, mas também
pelos anos seguintes, resultando em melhorias reais para a cidade como um todo e para seus

habitantes.

Segundo o estudo Operacdo Urbana Porto Maravilha — Reurbanizacdo e Desenvolvimento

Socioeconémico, visando promover uma reestruturacdo urbana da Regido Portuaria,
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encontra-se o projeto Porto Maravilha que esta em fase de desenvolvimento com previsdo de
funcionamento para 2015/2016. Tal projeto visa a integracdo entre modais, incluindo a
implantagdo do VLT (veiculo leve sobre trilhos) em um trecho estratégico da cidade do Rio

de Janeiro, conforme apresentado na figura a seguir:

Figura 6: Localizacéo Estratégica do Projeto Porto Maravilha

Fonte: www.portomaravilha.com.br

7

Esse trecho, de aproximadamente 5.000.000 de m? é considerado estratégico por estar
localizado em area de grande fluxo de pessoas no centro da cidade do Rio de Janeiro e por
sua posicdo geograficamente proxima de alguns dos principais pontos da cidade, como

mostra a figura a seguir:
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Figura 7: Proximidade entre regido do Porto Maravilha e outras areas do Rio de Janeiro

Fonte: www.portomaravilha.com.br

O Veiculo Leve sobre Trilhos sera implantado em uma extensdo de 28 km, considerando 42

estacOes e 6 diferentes linhas, separadas do seguinte modo:

e Linha Central — Barcas;

e Linha Central — Praca Maua;

e Linha Central — Aeroporto;

e Linha Rodoviaria — Aeroporto;
e Linha Rodoviaria — Praca Maua;

e Linha Rodoviaria — Central;

Para fins do presente trabalho, com finalidade de analisar e comparar duas alternativas de
modais (no caso, VLT e Maglev), foram adotadas algumas premissas para o estudo. A fim de
compararmos ambas as modalidades na mesma base em termos de extensdo e fluxo de

passageiros, o trajeto analisado sera 0 mesmo nos dois casos.
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Além de tal fato, foi feita a opcdo por focar o estudo da implantacdo de ambas as
modalidades na linha correpondente ao trecho Rodoviaria — Central, conforme apresentado e

destacado na figura a seguir:

Sanm 2 = “s. Rodrigues
Perpird CNS:Q-/ & S :&
Cordélro R“'s./ D) ol N

. o 7
it NS A s S

\— -
LA -~ :
g Nov ( Hdrmesto s ”
S g } Z A T A Cudadedo SR l;)SmBento SN
P ey ) st Ollmplca\ "- : ,"ts“"R'/ * Senigiiia,
¥ ¥ Ce{m ) VA

) Qubnos 0

% Camerina e Rires w2

" Nabuco

V‘Ia( \Ml‘ﬂﬂo 4 < ao de F(elta;/ /" \

\J ‘namaraly sSe(e de\ / ® 2t

Dno wsAmérica S etémbro 3 3.
s y axlas ey / RIoBrn
/) N /\\ '3"\ :

& P A - Carloba \R\
Barag = 7 2 Pga. da ca.

* Alffijrante
de Mau# B From B JARIR Repubhca T"adentes o -2 I
N L}

% Etapa1 cio da operagao - jul /2015
Etapa 2 inicio da operagao — mar /2016

Figura 8: Trajeto estudado

Fonte: www.portomaravilha.com.br

Vale ressaltar que ha um total de 7 estacGes nesse trecho (Rodoviéria; Vila de Midia; Bardo
de Maua, Sdo Diogo, Nabuco de Freitas, América e Central), porém, para fins da analise da
demanda potencial desses modais, serd considerado como premissa que todos 0s passageiros
que embarcam na estagdo da Rodoviaria para circular no trajeto escolhido tem como destino
chegar a estacdo Central, uma vez que ambas as esta¢Ges escolhidas representam as principais

estacOes do percurso selecionado.

A Rodoviaria Novo Rio localiza-sena Avenida Francisco Bicalho, 1 — Santo Cristo e
apresenta grande proximidade com o0s principais trajetos da cidade do Rio de Janeiro,

incluindo grandes vias como Ponte Rio-Niterdi, Linha Vermelha e Avenida Brasil.

Por se tratar de um terminal responsavel diariamente por ser o ponto de partida e/ou chegada
de muitas pessoas que se deslocam pela cidade, o presente estudo optou por considerar, em
seu trajeto proposto, a Rodoviaria Novo Rio, com uma area total de cerca de 28.000 m?,

como o local de origem de implantacdo das alternativas estudadas (VLT e Maglev), a fim de
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estimar a demanda de passageiros existentes para tais modais, caso comegasse a existir a

opcao de escolha para 0s usuarios potenciais.

No outro extremo do trajeto escolhido, encontra-se a estacdo Central, na Praca Cristiano
Ottoni, local de circulacdo de grande parcela da populacdo diariamente, sendo atualmente
ponto de integragédo entre diferentes formas de transporte urbano, tais como oOnibus, trens e

metro.

O presente estudo apresentara outras alternativas de mobilidade urbana para a regido através
da implantacdo prevista do VLT e da outra alternativa do estudo, Maglev, bem como as

vantagens e desvantagens de ambas.
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4  ANALISE DA DEMANDA

O Maglev-Cobra é um projeto pioneiro no Brasil, desenvolvido no Laboratorio de AplicacGes
de Supercondutores (LASUP) da COPPE (UFRJ). O VLT esta em fase de construcdo no Rio
de Janeiro,na regido portuéria.Por se tratarem de tecnologias sem precedentes na regido em
estudo, alguns dados sobre a futura utilizacdo dos modais ndo puderam ser obtidos por meio

de coleta de informacdes reais.

Desse modo, a estimativa da demanda de tais modalidades foi considerada segundo dois

aspectos:

e Demanda para ano inicial (2016) de funcionamento;

e Demanda para anos posteriores;

4.1 Demanda Inicial

O presente trabalho optou por considerar, como premissa de demanda potencial inicial na
analise das modalidades do proprio VLT e também para o Maglev, a demanda obtida por
meio do Estudo Preliminar e Provisério de Demanda para o Sistema de Veiculo Leve Sobre

Trilhos na Regido Portuaria e Centro do Rio de Janeiro.

Tal estudo considerou quatro etapas principais (geracao de viagens, distribuicdo de viagens,
escolha modal e alocacgdo de viagens nas rotas) para obter o resultado apresentado no quadro

abaixo para a demanda potencial:

Tabela 2: Demanda Potencial VLT — Porto Maravilha

R$ 2,50
Individual | Coletivo Total
2016 50.908 195.454 | 246.362
2021 54.781 205.680 | 260.461
2026 56.302 210.834 | 267.136
2031 56.831 213.658 | 270.489

Fonte: www.portomaravilha.com.br

A demanda projetada, em 2016 a tarifa de R$ 2,50, corresponde a 246.362 passageiros/dia,

sendo que 50.908 seriam resultado da opcéo de passageiros com veiculos proprios de migrar
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para a modalidade VLT e 195.454 seriam resultado da opg¢édo de passageiros que ja utilizam

transportes coletivos de migrar para a modalidade VLT.

No entanto, vale ressaltar que a demanda de 246.362 passageiros corresponde ao total das
seis linhas a serem implantadas de VLT na regido. O estudo de demanda feito pelo
concessionaria que administrara o VLT do Rio de Janeiro indica que o nimero de usuarios da

linha em estudo em 2016 sera de 66.667 pessoas.

4.2 Projecdo da demanda futura

As premissas apresentadas no item anterior forneceram a demanda inicial prevista para o
primeiro ano de operagdo do VLT (2016). Para os anos subsequentes de funcionamento do
sistema, outras consideragGes foram feitas. A curva de demanda projetada foi obtida a partir
da anélise de fatores que podem estar relacionados de forma significativa com essa tendéncia.

Os fatores considerados neste estudo foram os seguintes:

e Populagéo dos bairros circunvizinhos;

e Quantidade de empregos na area;

Devido ao grande volume de transformacdes pelas quais a regido passara nos proximos anos,
gracas ao volume de investimos feitos, as curvas de populagéo e quantidade de empregos nao

seguirdo uma tendéncia a partir de uma série histérica de dados.

A fim de se obter uma previsdo mais acurada, foi utilizada a previsdo contemplada no estudo
de demanda feito pela concessionaria do VLT a ser construido no Centro do Rio de Janeiro
até 2016. A figura a seguir mostra a discordancia entre a tendéncia de crescimento
populacional na regido (pela simples projecdo dos dados da série histérica) e a projecao
realizada pelo estudo tomado como base.
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Figura 9: Projecéo da populacéo dos bairros circunvizinhos ao Porto Maravilha até 2031

Fonte: Estudo de demanda preliminar do VLT do Centro do Rio de janeiro

As tabelas a seguir contém os dados populacionais e sobre a oferta de empregos na regido até

2031.
Tabela 3: Proje¢do da populacéo dos bairros circunvizinhos ao Porto Maravilha até 2031
2011 2016 2021 2026 2031
Centro 26.001 20.238 20.441 22.571 23.715
Cidade Nova 3.754 2.940 2.970 2.983 2.985
Gamboa 5.725 11.623 12.424 15.582 16.832
Gléria 627 562 568 570 571
Praga da Bandeira 7.677 6.787 5.804 5.141 5.143
Santo Cristo 7.571 9.194 22.447 23.430 23.434
Sao Cristévao 1.397 2.354 8.753 9.746 9.747
Salde 1.416 624 630 634 634
Area de Estudo 54.168 54.322 74.037 80.657 83.061

Fonte: Estudo de demanda preliminar do VLT do Centro do Rio de Janeiro

O cenario de projecdo de populagdo tomado como referéncia considera alguns fatores tais

como: a tendéncia da evolugdo do total da populagédo da cidade, a tendéncia do percentual de
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participacao de cada bairro no total da populagéo da cidade, 0os novos parametros urbanisticos

definidos pelo Plano Diretor da cidade.

Tabela 4: Proje¢éo da oferta de empregos na regido até 2031

| 2011 | 2016 | 2021 | 2026 | 2031
Centro 832.863|  828.819[  819.081 813337  806.023
Cidade Nova 209.691|  276.305]  327.302]  400.889| 451774
Gamboa 4.823 32612 42,575 56.939 60.657
Gloria 1.162 1175 1.176 1173 1.169
Praca da Bandeira 9.087 8.102 7.253 6.541 5.948
Santo Cristo 15.242|  100.831 156.905|  227.673|  246.747
Sao Cristévao 14.373 27.485 143295] 160430  159.982
Satde 16.258 58.675 58.299 58.019 57.785
Area de Estudo 1.103.499| 1.334.004| 1.555.886| 1.725.001| 1.790.085

Fonte: Estudo de demanda preliminar do VLT do Centro do Rio de janeiro

Os dados sobre crescimento demogréafico da regido foram tratados através de um ajuste polinomial de
segunda ordem, que forneceu a equacdo da curva de crescimento populacional entre 2011 e

2013. O gréfico a sequir ilustra o ajuste realizado:

. " . =-24.56x2 + 100,942.39x - 103,631,895.09
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Figura 6: Projecéo da populacéo dos bairros circunvizinhos ao Porto Maravilha até 2031 com ajuste quadratico

Fonte: Elaboracéo Propria
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A quantidade de empregos projetada pelo Estudo de Demanda Preliminar do projeto do VLT
da Zona Portuaria do Rio de Janeiro tem como base a PME (Pesquisa Mensal de Empregos)
do IBGE.Da mesma forma que os dados populacionais, os dados sobre oferta de empregos na
regido foram tratados através de um ajuste polinomial quadratico, que forneceu a equacdo da

curva de oferta de empregos entre 2011 e 2013. O grafico a seguir ilustra o ajuste realizado:

Proje¢ao dos empregos da Area de Estudo y=-1,096.03x?+ 4,465,419.32x - 4,546,403,579.18
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Figura 7: Projecao da oferta de empregos na regido até 2031 com ajuste quadratico

Fonte: Elaboragdo Propria

A demanda do primeiro ano de funcionamento da linha Central-Rodoviaria, segundo o estudo
de demanda da concessionaria do VLT, € de 66.667 passageiros. A projecdo da demanda para
anos seguintes foi realizada com base na taxa média de crescimento das variaveis
correlacionadas. O numero de usuérios a cada ano seré utilizado na elaboragdo do fluxo de

caixa dos sistemas de transportes comparados, o Maglev e o VLT.
Duas premissas foram adotadas no célculo da demanda projetada:

e Os potenciais de atratividade dos dois sistemas sdo idénticos; assim, para
qualquer gue seja 0 modelo de transporte adotado, a demanda ao longo dos

anos sera a mesma.

e A regido portuéria, segundo o seu Plano Diretor, devera se desenvolver de
forma acelerada até a década de 2030. AplOs esse periodo, com o0

desenvolvimento consolidado, a populacdo e oferta de empregos da regido
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tendem a se estabilizar. Por isso, a demanda da linha para os anos

subsequentes foi considerada constante.

Projegdo da Demanda da Linha Central - Rodoviaria
4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

——Populagio Empregos ——Demanda da Linha

Figura 8: Previsdo de Demanda até 2061

Fonte: Elaboracdo Propria

A partir da taxa média de crescimento populacional e da oferta de empregos, foi possivel

obter os seguintes dados de demanda para a linha em estudo:

Tabela 5: Projecéo da demanda da linha em estudo até 2031

Ano Populagdo Empregos Demandada Linha
2016 49836 1335266 24000120
2017 51728 1380397 24023631
2018 53570 1423335 24046022
2019 55364 1464081 24067292
2020 57109 1502635 24087441
2021 58804 1538997 24106470
2022 60450 1573167 24124378
2023 62048 1605145 24141165
2024 63596 1634931 24156832
2025 65095 1662525 24171379
2026 66544 1687927 24184805
2027 67945 1711137 24197110
2028 69297 1732154 24208295
2029 70599 1750980 24218359
2030 71853 1767613 24227302
2031 73057 1782055 24235125

Fonte: Elaboragdo Propria
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5 DETERMINACAO DA TARIFA

Para cada faixa de prego, a demanda pelo servigo de transporte se comporta de uma maneira.
Os sistemas de transporte atraem de forma diferenciada o usuario que normalmente se
desloca individualmente (por automoével) e aquele que tem por hébito usar o transporte
coletivo. Esse fato faz com que haja duas curvas de elasticidade de demanda possiveis, como
mostra a figura a seguir. O preco determinado é aquele que maximiza a receita bruta gerada

pelo sistema de transporte.

100,0%

95,0%
y=e-0,107x

90,0%
85,0%

* Individual

80,0% = Coletivo

75,0%
70,0%

65,0%
0,0% 100% 200% 30,0% 400% 50,0% 6€00% 700% 800% 90,0% 100,0%

Figura 9: Elasticidade da demanda pelo servi¢o do VLT (Variag8o percentual da demanda x Variag¢do percentual do prego)

Fonte: Estudo preliminar de demanda do VLT (Sinergia Estudos e Projetos Ltda)

A partir da tarifa base de R$2,50 foram simulados varios cenarios, que contemplam as
receitas de vendas previstas para cada prego praticado. Essa simulacdo (vide anexo 1) foi
feita tomando como base o0 ano de 2016, ano de inicio da opera¢do dos meios de transporte
em estudo (Maglev ou VLT) e a premissa adotada é de que tanto o Maglev quanto o VLT
apresentam o mesmo potencial de atratividade de publico e que, portanto, gerariam a mesma
receita bruta ao longo dos anos.
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Figura 10: Cenarios de receitas geradas para cada faixa de preco

Fonte: Elaboracdo Propria

A analise dos cenarios projetados leva a conclusdo de que ha grande potencial de atratividade
tanto de usuérios de transportes individuais quanto daqueles que usam o transporte coletivo,
sobretudo dos primeiros. Pode-se também concluir que o preco que implica a maior receita
bruta é R$7,50.

No entanto, a politica de concessdo do transporte publico no Rio de Janeiro pressupde que a
empresa vencedora da concorréncia pela linha licitada seja aquela que pratique o menor
preco. No caso do VLT da Zona Portuéria, a tarifa publicada no edital de concessdo é de
R$3,00. Isso ndo significa que esse sera o valor desembolsado pelo usuario. Para este estudo,

importa somente 0 montante a compor a receita bruta nos fluxos de caixa.

A tarifa de R$3,00 sofre ainda algumas deducdes:

e Devido a gratuidades (estimadas em 20% pelo estudo da concessionaria CCR),
que sdo aplicaveis a ambos sistemas. Essas gratuidades ndo alteram as receitas
da empresa gestora do sistema, uma vez que os beneficios sdo subsidiados

pelo Governo.
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Perdas por inadimpléncia. O sistema de VLT pressupde a validacdo prévia do
passe e o controle é feito por amostragem (por fiscais), implicando um

percentual esperado de 10% de perda de receita.

Tabela 6: Tarifas do novo VLT da zona portuaria

S . . Tar. Total
Distribuigdao de passageiros e tarifa (R$/pax) Pa rtlclpagao VLT (R$/pax)

Exclusiva 3,00 3,00
Integrada Carioca 3,00 14% 1,75
Integrada Metropolltano 4,40 3,00
—“
Descontos (| Gratuidades / Estudantes / Ndo Validagéo ) -0,85

Fonte: www.rio.gov.br
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6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO MAGLEV COBRA

6.1 Estrutura de Custos

A estrutura de custos de implantacdo do Maglev Cobra foi estimada a partir dos dados
fornecidos pelo professor Richard Stephan, coordenador do projeto da COPPE, para a linha
que estd sendo construida no campus da llha do Funddo. Como a linha que liga os dois
Centros de Tecnologia possui 200m, foi feita uma aproximacdo para se chegar aos custos de
implantacéo por quildmetro de linha e, por fim, ao custo total da linha em estudo (de 3,2 km);
assumindo-se que a necessidade de matérias para a construcdo da linha é proporcional ao
tamanho da mesma. Somente para a primeira categoria de custos foi utilizado o custo de
estrutura civil de um projeto de Maglev Urbano para a cidade de San Diego, nos Estados
Unidos, pois se acredita que a infraestrutura necessaria para uma linha de maior capacidade
devera ter um maior orcamento. Dessa forma, a estrutura de custos fixos de implantacao

segue conforme a tabela a sequir:

Tabela 7: Custos de Implantagéo do sistema Maglev Cobra

Custos de Implantagdo Maglev (RS/km) Trecho Central - Rodovidria
Obras Civis
Subtotal* RS 95,124,473.08
Levitacdo e propulsdo
im3 RS 13,984,000.00
Criostato RS 7,708,680.00
Motor Linear RS 14,400,000.00
Subtotal RS 26,192,680.00
Eletricidade
Instalagdo/ lluminagdo RS 16,000,000.00
Subtotal RS 16,000,000.00
Total RS 137,317,153.08

Fonte: Elaboragdo Propria

Ja os custos de operacdo e manutencdo podem ser estimados como fixos em US$3,67 milhdes
de ddlarespor milha, valor bastante inferior a muitos veiculos leves e monotrilhos construidos

nos EUA, como é mostrado na tabela a seguir.
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Tabela 8: Custos Operacionais dos principais modais de transporte — Unidade: US$ milhdes por passageiro, por milha, por
sentido

Maglev San Siego US 3.67
VLT

San Diego Trolley US 4.53
St Louis BSDA us 7.47
San Jose VTA US 12.62
Pitsburg PAT US 14.86
Boston T US 16.00
San Francisco Muni US 19.07
Miami US 16.24
Detroit Uus17.27
Jacksonville US32.31

Fonte: Urban Maglev 6th quarter report

A maior parte desse custos operacionais é atribuida a médo-de-obra e a manutencdo dos
veiculos propriamente ditos; as demais categorias de custos sdo também explicitadas no

grafico a sequir:

Despesas de Operacao e Manutencao Maglev

4%

7%

13%
B Manutencado (Veiculos) B Manutencgdo (Vias)
m Manutencao (Eletricidade) m Manutencdo (outros tipos)

m Despesas Operacionais (mdo-de-obra) m Despesas Operacionais (Outros tipos)

Figura 11: Despesas de Operagdo e Manutencdo Maglev San Diego

Fonte: Urban Maglev 6th quarter report
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6.2 Viabilidade Econémica do Trem de Levitacdo Magnética (Maglev)

O projeto do Maglev-Cobra para a linha em estudo demonstrou ser altamente viavel. O

sistema apresentou Valor Presente Liquido (VPL) positivo para todo o intervalo de taxas de
atratividade estipulado (entre 10% e 50%).

Tabela 9: Anélise de sensibilidade em relacdo a TMA (Maglev)

Valor Presente Liquido (Maglev)

VPL (10%)
VPL (15%)
VPL (20%)
VPL (25%)
VPL (30%)
VPL (35%)
VPL (40%)
VPL (45%)
VPL (50%)

RS 605,643,467.97
RS 270,973,615.05
RS 160,384,050.09
RS 109,148,116.95

RS 80,277,342.37
RS 61,984,736.94
RS 49,476,476.06
RS 40,455,887.32
RS 33,690,220.35

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 12: Analise de sensibilidade em relacdo a TMA (Maglev)

Fonte: Elaboracéo Propria
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7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO VEICULO LEVE SOBRE
TRILHOS

7.1 Estrutura de Custos

O veiculo leve sobre trilhos estd em fase de implantagdo em muitas regiGes brasileiras,
estando em diferentes fases de execucao nos diferentes Estados do pais. H& alguns locais em

que o sistema VLT ja se encontra inicialmente implementado e visando obras para expansao.

No entanto, para base do presente estudo, foram considerados os custos de implantacdo do
VLT em San Diego, California, Estados Unidos. Tal escolha se justifica por diferentes
aspectos, como o fato de ser um exemplo de funcionamento dessa modalidade de transporte
ja consolidado h& muitos anos e, também, pelo fato de ser comparavel ao custo de obras de
construcdo do sistema Maglev por se tratar da mesma localidade que serviu de base na

questdo de infraestrutura de analise do mesmo, conforme explicitado no tépico anterior.

O sistema de veiculo leve sobre trilhos comecou a funcionar em San Diego ligando as
localidades de San Ysidro e Downtown San Diego, na chamada “Blue Line”. Atualmente, ja

existem outras linhas operando na regido.

Conforme é mostrado no estudo “One of the Best Light Rail Lines In the Country*“ de
Andrew Keatts, a Blue Line de San Diego entrou em funcionamento em 1981 com um custo
total de $ 5,5 milhdes por milha. A tabela a seguir apresenta o valor correspondente a tal
investimento no trajeto considerado no presente estudo e com as respectivas unidades de
medida de R$/km.

Tabela 10: Custos de Implantagdo do VLT

Custos de Implantacdo VLT (RS/km) Trecho Central <> Rodoviaria
Implantagao
Total RS 7,860,345.58 RS 25,153,105.86

Fonte: “Mobility 2030 — The Transportation Plan for the San Diego Region”, April 2003
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Comparando os valores dos custos de implantacdo das duas modalidades, é possivel verificar
que o custo de implantacdo do veiculo leve sobre trilhos é significativamente menor do que o

custo de implantacdo do Maglev.

No entanto, conforme apresentado na tabela 8 (Custos Operacionais dos principais modais de
transporte), os custos de operagdo do VLT de San Diego séo significativamente maiores dos
que os do Maglev. Enquanto o primeiro corresponde a US$ 4,53 milhGes/milha, o segundo
corresponde a US$ 3,67 milhdes/milha. Desse modo, os custos de manutengdo do VLT séo
consideravelmente maiores que os do Maglev, o que afeta a viabilidade econdémica

comparativa dessas modalidades como veremos a seguir.

7.2 Viabilidade Econdmica do Veiculo Leve sobre Trilhos

O projeto do VLT para a linha em estudo demonstrou ser também altamente vidvel. O
sistema apresentou Valor Presente Liquido (VPL) - que é o valor gerado pelo investimento
considerando-se o valor do dinheiro no tempo - positivo para todo o intervalo de Taxas
Minimas de Atratividade estipulado (entre 10% e 50%).

Tabela 11: Anélise de sensibilidade em relacdo a TMA (VLT)

Valor Presente Liquido (VLT)

VPL (10%) RS 470,204,192.49
VPL (15%) RS 230,049,596.63
VPL (20%) RS 145,038,473.79
VPL (25%) RS 103,417,906.81
VPL (30%) RS 78,984,055.47
VPL (35%) RS 63,010,365.44
VPL (40%) RS 51,810,259.38
VPL (45%) RS 43,561,712.45
VPL (50%) RS 37,261,492.15

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 13: Anélise de sensibilidade em relacdo a TMA (VLT)

Fonte: Elaboracéo Propria
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8 COMPARATIVO DAS ANALISES DE VIABILIDADE ECONOMICA

8.1 Premissas

Para analise da viabilidade econémica de cada um dos projetos individualmente e, também,

comparativamente foram consideradas algumas premissas, conforme sera visto a seguir.

8.1.1 Demanda e Preco das Passagens

Calculados conforme explicitado em tdpicos anteriores, considerando 0s mesmos nimeros

para as duas mobilidades de transporte estudadas.

8.1.2 Percentual de inadimplentes

De acordo com o plano de operagdo da concessionaria do VLT da zona portuéria do Rio de
Janeiro, o funcionamento de sistema de veiculo leve sobre trilhos pressupbe 10% de
inadimpléncia, devido ao fato de os passageiros ndo precisarem efetivamente validar sua

passagem para efetuar o uso do transporte.

Por vezes, essa validacdo ndo € realizada, o que gera a necessidade de considerar uma parcela
de passageiros que ndo pagaram a passagem nessa mobilidade. O mesmo ndo ocorre com 0
Maglev, pois, para acessar a area de embarque, 0 pagamento da passagem deve ser realizado
previamente, inibindo desse modo a possibilidade de clientes ndo pagantes.

8.1.3 Inflacdo

Como o investimento em questdo é de longo prazo, cabe considerar a incidéncia de inflacdo

sobre o preco do servigo de transporte e sobre os custos de ambos sistemas.
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Figura 18: Série historica do IPCA

Fonte: Ministério da Fazenda

Para isso, observou-se a série historica do indice IPCA ao longo dos Gltimos dez anos e

obteve-se sua média, que é de 5.8% ao ano. Como ao longo desses Ultimos anos o indice

esteve quase sempre acima do centro da meta de inflacdo (4.5%), optou-se por utilizar essa

mesma média para 0s préximos anos de investimento.

Tabela 12: Série histérica do IPCA

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Média

Histérico IPCA
anos)
9.30%
7.60%
5.70%
3.10%
4.50%
5.90%
4.30%
5.90%
6.50%
5.80%
5.60%
5.84%

(10

Fonte: Ministério da Fazenda
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8.1.4 Horizonte de Analise

O VLT movido a eletricidade, como nos mostra o estudo “VLT — Sistema de Transporte de
Passageiros em Area Urbana”, tem a vida util de 30 anos. J&4 o Maglev possui, como uma de
suas grandes vantagens, o fato de ndo possuir atrito. Tal fato implica em menores custos
operacionais € em uma maior vida util do sistema, correspondendo a cerca de duas vezes

mais tempo do que o veiculo leve sobre trilhos, devido ao menor desgaste do mesmo.

Desse modo, para fins de analise comparativa das mobilidades estudadas, optou-se por adotar
0 horizonte temporal de 60 anos. De acordo com tal premissa, sera necessario realizar o

investimento inicial do VLT duas vezes no periodo analisado.

8.1.5 Financiamento

Considerou-se que todo o valor inicial para a implantacdo dos sistemas seré financiado em
ambas as modalidades. O sistema adotado para amortizacdo do valor financiado foi o Sistema
Americano, no qual hé incidéncia de juros sobre o valor financiado periodicamente e a

amortizacdo do valor total é feita na ultima parcela do periodo acordado do financiamento.

Conforme citado anteriormente, esse valor inicial de implantacdo serd considerado
duplamente no caso do VLT por ter uma vida util correspondente a metade do horizonte

temporal adotado na analise.

8.1.6 Impostos

Para fins de analise da incidéncia de impostos, foram consideradas como base as informacdes
da ANTP (Associacdo Nacional de Transportes Publicos) no trabalho relativo ao “Transporte

urbano por 6nibus: mapeamento da carga tributaria e impacto nos custos”.

A figura a seguir apresenta uma visdo geral relativa a incidéncia de impostos no sistema de

transporte pablico:
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Figura 19: Incidéncia de Impostos sobre Transporte Publico — Visao Geral

Fonte: ANTP

Os impostos cobrados no contexto do sistema de transporte pablico séo variados, podendo ter

relacdo com diferentes aspectos como, por exemplo, impostos relativos as instalacfes, posse

de veiculos, insumos utilizados nos sistemas de transporte e também com relacdo a atividade

realizada pelos mesmos.
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Tabela 13: Carga Tributaria incidente sobre o transporte urbano

MaC Ao o oIk N LS Impostos, MXas o contribulgdas Adiguotalyalor
IFTU 1,00%
TLF A
Instalagfes TEFA MA
Taixm S Combkate & ncdndic RA
Conribuiglo pama Custeio do Serdpo de luminagsio Poablica .
CIP)
Total Carga Tributiria - Instalagbes
PWA Z2,63%
Possa do VWaiculo DPVAT 3649
L icosinac @ ity { TRLAN} 48,532
Total Carga Tributaria - Posse do vaiculs
[:=4=] 5,00%
RFJ 15,00%
TGO 3,40%
Afiwidade COFME 0,00%
PIE/FPASERF 0,00%
Conribugho Socal 30 Empregador Z,00%
CELL 12%
Total Canga Tribwtiria - Atividade da empresa
ICME 12.0%
Pl 10,0%
Aguisichs do Vaiculos
FIEFASERP 0,65%
COFMNE 2,007%
ICME 14 4%
FIEFASERP 0,65%
Combustivel @ Lubrificanies
COFMNE 2,00%
CIDE RE 157 80/ ma3
Pl 5,00%
Padus @ SAcassdrios, Odmara de ar o PSR ASES 0,65%
Pz
COFME 3,00%

Total Carga Tributdria - Insumos vaiculanes

Fonte: ANTP

No presente estudo, serdo considerados, para fins de analise da viabilidade econdmica das

modalidades estudadas, os impostos relativos a atividade econémica em si, ou seja, Sao

considerados os seguintes impostos:
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Tabela 14: Carga Tributaria Relativa a Atividade Econdmica

== 5,00%
RFJ 15,00%
TGO 2 40%
At idadae CiOFME 0,00%
FIEFASER 0,00%
Confribuiglho Soacial 4o Empregador 2,00%

CELL 12%

Fonte: ANTP

8.2 Resultados da Analise Econémica

Para a analise econdmica comparativa das modalidades, foi elaborado o Demonstrativo de
Fluxo de Caixa (DFC). Essa ferramenta, em conjunto com o Balango Patrimonial e com o
Demonstrativo de Resultado de Exercicio, consiste em trés das principais demonstracfes

contabeis.

A elaboracdo do Demonstrativo de Fluxo de Caixa pode ser executada por meio de método
direto ou indireto. No primeiro, sdo abordadas as entradas e saidas que afetaram o caixa
analisado, enquanto no segundo ha a demonstracdo dos recursos a partir do lucro liquido
apurado.

O presente estudo considerou o método direto na elaboragdo do DFC, dividindo a estrutura

do mesmo em trés grupos, conforme apresentado a seguir:
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Fluxo das Operagoes
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Inadimplentes (10%)
ISS (5%)
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Imposto de Renda (15%)
CSLL (12%)

Custos Operacionais
Manutencao de Veiculos
Manutencgao dos Trilhos
Eletricidade
Manutengao
Demais manutengdes
Despesas salariais
Despesas nao-salariais
Despesas operacionais

Fluxo dos Investimentos
Aquisicdo de Ativos

Fluxo dos Financiamentos

Empréstimos Bancarios
Amortizagdes

Resultado do Fluxo de Caixa

Figura 14: Fluxo de Caixa Método Direto

Fonte: Elaboragdo Propria

A partir dessa estrutura e das premissas consideradas, foi feita uma analise de sensibilidade

do Valor Presente Liquido de ambos projetos em relacdo a diferentes Taxas Minimas de

Atratividade. Os resultados resumidos dos dois projetos encontram-se na tabela a seguir:
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Tabela 15: Resumo dos resultados obtidos a partir dos fluxos de caixa

] VLT

VPL (10%) RS 470,204,192.49 RS 605,643,467.97
VPL (15%) RS 230,049,596.63 RS 270,973,615.05
VPL (20%) RS 145,038,473.79 RS 160,384,050.09
VPL (25%) RS 103,417,906.81 RS 109,148,116.95
VPL (30%) RS 78,984,055.47 RS 80,277,342.37
VPL (35%) RS 63,010,365.44 RS 61,984,736.94
VPL (40%) RS 51,810,259.38 RS 49,476,476.06
VPL (45%) RS 43,561,712.45 RS 40,455,887.32
VPL (50%) RS 37,261,492.15 RS 33,690,220.35
T RDiferencial 32.4%

Fonte: Elaboracéo Propria

Plotando tais pontos em um gréafico, é possivel visualizar melhor a referida analise de

sensibilidade.
Andlise de Sensibilidade a TMA
» R$700.00
E RS 600.00
: \
RS 500.00 \
RS 400.00 \

RS 300.00 \\\\
RS 200.00 \
RS 100.00

RS -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

—VLT —Maglev

Figura 15: Analise de sensibilidade a variacdo da TMA
Fonte: Elaboragdo Propria
Atraves da andlise desse grafico e das informacdes contidas na tabela, é possivel verificar
que, para qualquer taxa de atratividade inferior a 32.4%, o Valor Presente Liquido do

investimento no Maglev Cobra sera maior do que aquele do Veiculo Leve sobre Trilhos.O

que representa intervalo bastante significativo de Taxas Minimas de Atratividades possiveis.
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Além do lado econémico, vale ressaltar que, ao considerarmos os impactos dos transportes
nas diferentes regides e também na qualidade de vida da populacéo, faz-se necessario ampliar
a analise comparativa para aspectos que se refiram aos beneficios qualitativos relacionados
com os investimentos no VLT ou no Maglev. Desse modo, o proximo topico se propbe a
abordar tais beneficios de modo a proporcionar uma analise mais completa do efeito de optar

por uma ou outra alternativa de transporte pablico.
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9 COMPARATIVO DAS VANTAGENS DA TECNOLOGIA MAGLEV-COBRA X
TECNOLOGIA VLT

Stephan (2007) apresenta um estudo comparativo das caracteristicas técnicas dos projetos do
Maglev-Cobra e de um VLT. A importdncia de todas as caracteristicas que serdo
apresentadas € que elas impactam fortemente a estrutura de custos do projeto e,

consequentemente, sua rentabilidade.

9.1 Peso dos veiculos

Os meios de transporte rodoviarios e ferroviarios convencionais tém seu peso transmitido
através de seus eixos, resultando em uma concentracdo de carga sobre a via, 0 que aumenta o
desgaste e a necessidade de manutencdo frequente, além de reduzir a vida Gtil do sistema. No
caso do Maglev, o peso do veiculo € distribuido ao longo dos blocos de supercondutores.
Além disso, por ndo possuir motor, eixos ou chassis, 0 peso de um veiculo Maglev é pelo
menos 40% inferior ao de um VLT.

Tabela 16: Comparativo Maglev x VLT

Especificacéo Unidade MAGLEV VLT
Densidade de Passageiros Pessoas / m? 4,00 4,00
Peso do Passageiro kN 0.74 0.74
Largura interna m 2,50 2,50
Carga de passageiros kN/m 7.40 7.40
Tara do veiculo kN/m 1,96 2,94
Carga Total por metro kN/m 9,36 10,34
Comprimento do veiculo m 40,00 40,00
Truques por veiculo un. - 2,00
Peso dos truques e motores / eixo kN - 117,68
TOTAL Peso do Veiculo sem passageiros kN 78,40 352,96
TOTAL Peso do Veiculo com passageiros kKN 374,40 648,96

Fonte: Estudo de uma via elevada para trens de levitagdo magnética (BEZERRA 2007)

9.2 Forma dos veiculos

A auséncia de eixos, motores nas composi¢cdes e a otimizacdo do peso conseguida com o
projeto Maglev-Cobra proporcionam, como mencionado anteriormente, uma estrutura mais
esbelta para o veiculo, e com isso uma secdo transversal 50% inferior & de um trem

tradicional, além de praticamente circular, o que facilita o projeto de tuneis para o sistema.
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9.3 Peso da superestrutura da via permanente

O peso reduzido de um veiculo com a tecnologia Maglev proporciona uma economia
consideravel de volume de concreto e aco das pecas que compdem a superestrutura do
sistema (lajes, vigas, pilares, sapatas, etc). Enquanto o peso da superestrutura de um sistema
VLT é de aproximadamente 15 kKN por metro linear, 0 peso da superestrutura do Maglev é
inferior a 3 kN por metro linear, 20% daquela do VLT. Essa economia é muito relevante, pois
os custos de infraestrutura e obras civis de uma via expressa representam mais de 70% de

todo o custo de implantagéo do sistema (Bezerra2007)

9.4 Nivel de vibracéo e ruidos

Como o Maglev Cobra levita sobre um campo magnético, ndo havendo contato fisico entre o
veiculo e os trilhos, o nivel de vibracdo no sistema € bastante reduzido. A inexisténcia de
atrito reduz também a ocorréncia de fadiga dos materiais e possibilita a utilizacdo de
componentes mais esbeltos e leves do que os normalmente usados em veiculos ferroviarios
tradicionais; além de produzir menores niveis de ruidos, o que é muito importante em
projetos de sistemas de transporte que cruzam o interior das cidades. Tais fatores aumentam a

sensacdo de conforto do usuario e com isso o0 sistema torna-se mais atrativo.

9.5 Liberdade de movimentos

A estrutura composta por pequenos médulos (de 1,5 m) com que é feito o veiculo do projeto
Maglev-Cobra permite a realizagdo de curvas mais fechadas (30 m de raio), enquanto que 0s
sistemas metroviarios tradicionais exigem curvas com raios superiores a 250 m. Dessa foram,
o trajeto de um sistema que utiliza a tecnologia Maglev podera acompanhar mais facilmente a
forma das vias preexistentes. Além disso, pelo mesmo motivo, mudancas de direcdo sdo mais

faceis do que no modo mecénico tradicional.

O motor linear e o0 peso reduzido do veiculo permitem a construcdo de vias mais inclinadas
(até 15% de inclinacdo, comparados a 4% dos sistemas friccionados). Isso tem grande
relevancia, pois faz com que a necessidade de construcdo de tdneis e viadutos seja bastante

reduzida.
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9.6 Desempenho energético e ambiental

Segundo Bezerra (2007), o setor de transporte pode representar até 50% do consumo de
energia mundial. Nesse sentido, alternativas sustentaveis de transporte, com baixo consumo
de energia e elevada performance, devem ser priorizadas quando se opta por um ou outro

sistema.

O projeto do Maglev Cobra busca incorporar desde o inicio solugdes sustentaveis ou de baixo
consumo energetico para todo o sistema. Desde o0s terminais de passageiros até o suprimento
de energia para os trens e principalmente para o motor linear, localizado nas vias, que seria
alimentado somente nos trechos por onde o trem estivesse passando, num sistema inteligente
e integrado. Bezerra (2007) afirma que um Maglev, transportando 360 passageiros,
necessitaria de uma poténcia inferior a 50 HP para ter uma aceleracdo de 1,0 m/s2 e manter
uma velocidade constante de 100 km/h no plano e tangente, 10% da poténcia exigida pelo
sistema VLT para 0 mesmo desempenho. Segundo STEPHAN (2012), o MagLev apresenta
um custo energético por passageiro-quilémetro equivalente a apenas 13% do consumo médio
de um 6nibus urbano, gerando uma economia de 87% no item que representa cerca de 30%

do custo operacional.

Tanto o VLT quanto o Maglev sdo movidos a energia elétrica, que representa uma alternativa
com baixa emissao de poluentes. No entanto, uma vez que a poténcia exigida pelo Maglev é
menor, 0 impacto no meio ambiente serd também inferior aquele provocado por um VLT.
Ainda ha poucos dados sobre as emissdes por veiculos Maglev de baixa velocidade, mas o
grafico a seguir mostra que a quantidade de poluentes emitidos pelo Maglev de alta

velocidade, em comparacdo com automoveis ou avides, é praticamente nula.

46



Carbon Carbon Legend:
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Source: Derived from “Benefits of Magnetically Levitated High Speed Transportation
for the United States,” reported to the U.S. Senate Environmeni and Public Works Commitiee,
S. Prt. 101-47, August 1989,

Figura 16: Emissdes de poluentes dos principais meios de transporte

Fonte: Benefits of Magnetically Levitated High Speed Transportation for the United States

9.7 Vantagens de uma construgdo em via elevada

A concepcao do projeto Maglev em vias elevadas permite uma velocidade comercial média
superior aquela conseguida por um Veiculo Leve sobre Trilhos, uma vez que ndo ha
cruzamentos ou sinais de transito e, portanto, a interferéncia sobre os transito de veiculos é

minima, com reducdo importante na quantidade de acidentes ocorridos ao longo do trajeto.

Componentes do Motor
Linear

/
Trilhos de Levitagao
/\
I
/

/

Figura 17: Projecéo 3D da estrutura em via elevada para trens Maglev

Fonte: Bezerra 2007

Além disso, diminui os custos com desapropriagdes na fase de construcdo devido ao fato

desocupar uma area menor do solo urbano.
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9.8 Incentivo a industria nacional

O Maglev Cobra possui tecnologia majoritariamente nacional. Se difundido por outras partes
do pais, podera desenvolver uma industria nacional de imas de terras raras, supercondutores
de alta temperatura critica, motor linear e demais componentes tecnoldgicos, além de
diminuir a dependéncia dos insumos externos. O Brasil € um pais rico em reservas de terras
raras, apresentando grande potencial para a producdo desse material, que hoje é importado
(sobretudo da China) e € um componente de custo muito importante do projeto e cujos pregos
vem sofrendo grandes flutuagcOes ao longo dos anos.
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Figura 18: Evolugdo do preco dos imés de Nd

Fonte: Relatorio de custos do Maglev-Cobra

48



10 CONCLUSAO

Ao longo do presente estudo, foi possivel verificar a dimensdo da importancia que a
infraestrutura de transporte possui no contexto de vida de toda a populacdo, como, por
exemplo, em relacdo aos gastos destinados para se locomover e, também, em relacdo a

qualidade da acessibilidade que as pessoas enfrentam em seus deslocamentos diérios.

Além desse aspecto, a cidade do Rio de Janeiro ir4 ser a sede de diferentes eventos
internacionais ao longo dos proximos anos, como a Copa do Mundo de 2014 e as Olimpiadas
de 2016, projetando ainda mais o Brasil no cenério internacional e recebendo grande nimero

de pessoas.

Desse modo, estudar novas alternativas em mobilidade urbana possui cada vez maior
relevancia, assumindo papel fundamental no curto, médio e longo prazo, de modo a garantir a
acessibilidade e o conforto da populacdo durante seus deslocamentos, com menor tempo

despendido nesse fim.

Um dos grandes desafios é buscar alternativas que permitam extrair o melhor de cada meio
de transporte, subterraneo ou na superficie, e, nesse aspecto, a utilizacdo de sistemas que nao
estejam competindo pelo mesmo espacgo auxilia na gestdo mais eficiente do transito, muito

presente em grandes cidades como o Rio de Janeiro.

A questdo dos transportes nas grandes cidades brasileiras € estratégica e para resolvé-la é
necessario quebrar os paradigmas existentes e apostar em solugdes inovadoras e sustentaveis.
Somente tendo-se uma rede de transportes que funcione independentemente do transito ja
complicado e que ofereca 6timas condicBes de conforto e seguranca, a baixos custos, serd
possivel atrair aqueles que sempre optaram pelo transporte individual, e comecar a se
imaginar uma cidade pensada para as pessoas € ndo para automoveis, com maior qualidade de

vida para todos.

Conforme foi verificado ao longo do presente estudo, a tecnologia do Maglev-Cobra
demonstrou ser uma Otima alternativa a questéo do transporte pablico urbano, tanto do ponto

de vista econdémico quanto a luz dos aspectos técnicos relacionados.

O Veiculo Leve sobre Trilhos é uma adaptacdo moderna dos tradicionais sistemas
ferroviarios. No entanto, conserva muitos de seus principais problemas: elevados gastos com

manutencdo e troca do material rodante, alta taxa de ocupacédo do solo urbano, elevado indice
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de acidentes, paradas em cruzamentos com reducdo da velocidade comercial, altos niveis de

vibracdo e ruidos etc.

O projeto do Maglev-Cobra HTS é uma alternativa moderna e que promete resolver a maior
parte dos problemas mais comuns dos meios de transporte tradicionais,sendo a solu¢do mais
ecologica, econdmica, técnica, politica e socialmente correta. No entanto, € importante
ressaltar que uma verdadeira comparacdo so sera efetivamente possivel a partir dos resultados
obtidos com o inicio do funcionamento da linha de teste CT1-CT2, pois os dados utilizados

neste artigo sdo estimativas a partir de outros projetos em nivel mundial.
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ANEXO I: ELASTICIDADE DA DEMANDA (CENARIOS)

Coletivo Individual Receita
Individual +
Demanda (2016) Receita D (2016) Demanda (2016) Receita CelStie

0%| RS 2.50 100.0% 66667 RS 166,667.50 | RS 2.50 100.0% 66667 RS 166,667.50 | RS 333,335.00
5%| RS 2.63 98.5% 65667 RS 172,375.86 | RS 2.63 99.5% 66334 RS 174,125.87 | RS 346,501.73
10%| RS 2.75 97.0% 64667 RS 177,834.22 | RS 2.75 99.0% 66000( RS 181,500.91 | R$ 359,335.13
15%| RS 2.88 95.5% 63667 RS 183,042.58 | RS 2.88 98.5% 65667 RS 188,792.61 | RS 371,835.19
20%| RS 3.00 94.0% 62667 RS 188,000.94 | RS 3.00 98.0% 65334 RS 196,000.98 | RS 384,001.92
25%| RS 3.13 92.5% 61667 RS 192,709.30 | RS 3.13 97.5% 65000( RS 203,126.02 | RS 395,835.31
30%| RS 3.25 91.0% 60667 RS 197,167.65 | RS 3.25 97.0% 64667 RS 210,167.72 | RS 407,335.37
35%| RS 3.38 89.5% 59667| RS 201,376.01 [ RS 3.38 96.5% 64334 RS 217,126.09 | RS 418,502.09
40%| RS 3.50 88.0% 58667| RS 205,334.36 | RS 3.50 96.0% 64000 RS 224,001.12 [ RS 429,335.48
45%| RS 3.63 86.5% 57667| RS 209,042.71 | RS 3.63 95.5% 63667 RS 230,792.82 | RS 439,835.53
50%| RS 3.75 85.0% 56667 RS 212,501.06 | RS 3.75 95.0% 63334 RS 237,501.19 | RS 450,002.25
55%| RS 3.88 83.5% 55667 RS 215,709.41 | RS 3.88 94.5% 63000 RS 244,126.22 | RS 459,835.63
60%| RS 4.00 82.0% 54667 RS 218,667.76 | RS 4.00 94.0% 62667 RS 250,667.92 | RS 469,335.68
65%| RS 4.13 80.5% 53667 RS 221,376.11 | RS 4.13 93.5% 62334 RS 257,126.29 | RS 478,502.39
70%| RS 4.25 79.0% 52667 RS 223,834.45 | RS 4.25 93.0% 62000( RS 263,501.32 | RS 487,335.77
75%| RS 4.38 77.5% 51667 RS 226,042.80 | RS 4.38 92.5% 61667 RS 269,793.02 | RS 495,835.81
80%| RS 4.50 76.0% 50667 RS 228,001.14 | RS 4.50 92.0% 61334 RS 276,001.38 | RS 504,002.52
85%| RS 4.63 74.5% 49667| RS 229,709.48 | RS 4.63 91.5% 61000 RS 282,126.41 | RS 511,835.89
90%| RS 4.75 73.0% 48667| RS 231,167.82 | RS 4.75 91.0% 60667 RS 288,168.11 | RS 519,335.93
95%| RS 4.88 71.5% 47667| RS 232,376.16 | RS 4.88 90.5% 60334 RS 294,126.47 | RS 526,502.63
100%| RS 5.00 70.0% 46667| RS 233,334.50 [ RS 5.00 90.0% 60000 RS 300,001.50 [ RS 533,336.00
105%| RS 5.13 68.5% 45667| RS 234,042.84 | RS 5.13 89.5% 59667 RS 305,793.20 [ RS 539,836.03
110%| RS 5.25 67.0% 44667| RS 234,501.17 | RS 5.25 89.0% 59334 RS 311,501.56 [ RS 546,002.73
115%| RS 5.38 65.5% 43667| RS 234,709.51 [ RS 5.38 88.5% 59000 RS 317,126.59 [ RS 551,836.09
120%| RS 5.50 64.0% 42667| RS 234,667.84 | RS 5.50 88.0% 58667| RS 322,668.28 | RS 557,336.12
125%| RS 5.63 62.5% 41667| RS 234,376.17 | RS 5.63 87.5% 58334 RS 328,126.64 | RS 562,502.81
130%| RS 5.75 61.0% 40667| RS 233,834.50 [ RS 5.75 87.0% 58000 RS 333,501.67 [ RS 567,336.17
135%| RS 5.88 59.5% 39667 RS 233,042.83 [ RS 5.88 86.5% 57667 RS 338,793.36 [ RS 571,836.19
140%| RS 6.00 58.0% 38667 RS 232,001.16 | RS 6.00 86.0% 57334 RS 344,001.72 | RS 576,002.88
145%| RS 6.13 56.5% 37667 RS 230,709.49 [ RS 6.13 85.5% 57000 RS 349,126.75 | RS 579,836.23
150%| RS 6.25 55.0% 36667| RS 229,167.81 | RS 6.25 85.0% 56667| RS 354,168.44 | RS 583,336.25
155%| RS 6.38 53.5% 35667| RS 227,376.14 | RS 6.38 84.5% 56334| RS 359,126.80 [ RS 586,502.93
160%| RS 6.50 52.0% 34667 RS 225,334.46 | RS 6.50 84.0% 56000( RS 364,001.82 [ RS 589,336.28
165%| RS 6.63 50.5% 33667 RS 223,042.78 | RS 6.63 83.5% 55667 RS 368,793.51 | RS 591,836.29
170%| RS 6.75 49.0% 32667 RS 220,501.10 | RS 6.75 83.0% 55334 RS 373,501.87 | RS 594,002.97
175%| RS 6.88 47.5% 31667 RS 217,709.42 | RS 6.88 82.5% 55000 RS 378,126.89 | RS 595,836.31
180%| RS 7.00 46.0% 30667 RS 214,667.74 | RS 7.00 82.0% 54667 RS 382,668.58 | RS 597,336.32
185%| RS 78 44.5% 29667| RS 211,376.06 | RS 7.13 81.5% 54334| RS 387,126.94 | RS 598,502.99
190%| RS 7.25 43.0% 28667 RS 207,834.37 | RS P25 81.0% 54000 RS 391,501.96 | RS 599,336.33
195%| RS 7.38 41.5% 27667 RS 204,042.69 | RS 7.38 80.5% 53667 RS 395,793.65 | RS 599,836.33
200%| RS 7.50 40.0% 26667 RS 200,001.00 | RS 7.50 80.0% 53334 RS 400,002.00 | RS 600,003.00
205%| RS 7.63 38.5% 25667 RS 195,709.31 | RS 7.63 79.5% 53000( RS 404,127.02 | RS 599,836.33
210%| RS 7.75 37.0% 24667 RS 191,167.62 | RS 7.75 79.0% 52667| RS 408,168.71 | RS 599,336.33

Fonte: Elaboragéo propria
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