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RESUMO

A mobilidade urbana enfrenta desafios persistentes de congestionamento, tornando
solucoes inovadoras como a Mobilidade Aérea Urbana (UAM) cada vez mais relevantes.
No entanto, quantificar os beneficios deste novo modal, particularmente das aeronaves
eVTOL (electric Vertical Take-off and Landing), em comparagao com o transporte terrestre
estabelecido, continua a ser uma tarefa complexa, principalmente no que se trata de um
novo modal sem aplicagOes reais para fins de comparacao. Este estudo propde e aplica um
modelo conceitual para analisar comparativamente os ganhos de tempo de uma jornada
multimodal com eVTOL versus uma jornada unimodal terrestre. O modelo integra dados
de roteirizagdo do mundo real da API Google Maps Directions para os segmentos terrestres
(acesso e saida dos vertiportos) e um modelo paramétrico para o segmento de voo. Ao
aplicar esta estrutura a estudos de caso nos principais centros urbanos brasileiros, este
artigo visa identificar as condi¢bes sob as quais a UAM oferece as vantagens de tempo mais
significativas, considerando fatores como distancia da viagem, hora do dia e densidade da
rede de vertiportos. Os resultados fornecem insights valiosos para analise de viabilidade,
planejamento de infraestruturas e desenvolvimento de politicas publicas para o ecossistema
emergente da UAM.

Palavras-chave: Mobilidade Aérea Urbana, UAM, eVTOL, Ganhos de Tempo,
APIs de Roteirizagao, Transporte Multimodal.
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MODELAGEM COMPARATIVA DE GANHOS DE TEMPO NO TRANS-
PORTE AEREO URBANO (UAM) FRENTE A MODAIS TERRESTRES:
UM ESTUDO DE CASO COM APIS DE ROTEIRIZACAO

1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana enfrenta desafios persistentes decorrentes do congestionamento do
trafego, que gera custos econdmicos e sociais significativos. Neste contexto, a Mobilidade
Aérea Urbana (UAM) surge como um paradigma promissor, propondo o uso de aeronaves
elétricas de decolagem e pouso Vertical (eVTOL) como uma nova alternativa de transporte,
conforme explorado por Pak et al. (2024). No entanto, um desafio critico reside na
quantificacao precisa dos beneficios deste novo modal, especialmente quando comparado
com os sistemas de transporte terrestre ja estabelecidos. A escolha da metodologia para
o célculo do tempo e da rota é crucial e repleta de limitagoes que podem influenciar a
viabilidade percebida da UAM, bem como limitagoes das aeronaves eVTOL, conforme
investigado por Bacchini e Cestino (2019).

Este estudo visa preencher esta lacuna, propondo e aplicando um modelo conceitual
para comparar os ganhos de tempo de uma viagem multimodal com eVTOL em relagao
a uma viagem unimodal terrestre. O modelo proposto distingue-se pela sua integragao
de dados de roteirizagao em tempo real de APIs comerciais (ex: Google Maps Directions
API) para modelar os segmentos terrestres da viagem — acesso e saida dos vertiportos.
Esta abordagem fornece uma estimativa mais realista do tempo de viagem terrestre em
comparacao com modelos simplistas baseados em disténcias geodésicas.

A justificativa para esta investigacao reside na necessidade urgente de ferramentas
analiticas robustas para apoiar a tomada de decisao no ecossistema emergente da UAM
Uber Technologies Inc. (2016). Tais modelos sao essenciais para anélises de viabilidade,
planejamento de infraestruturas (localizagao e densidade da rede de vertiportos) e para o
desenvolvimento de politicas publicas que possam integrar eficazmente este novo modal
na malha urbana. Ao fornecer uma compreensao mais clara e baseada em dados sobre os
potenciais ganhos de tempo, este trabalho contribui para um debate mais informado sobre
o futuro do transporte urbano.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta seccao apresenta uma revisao bibliografica dos conceitos centrais que sustentam
esta investigacao: Mobilidade Aérea Urbana (UAM) e a modelagem do tempo de viagem
em redes de transporte.

2.1 Mobilidade Aérea Urbana (UAM) e eVTOLSs

A Mobilidade Aérea Urbana é definida como um sistema seguro e eficiente para o
transporte aéreo de passageiros e carga dentro de uma éarea urbana. O conceito depende for-
temente do desenvolvimento de aeronaves eVTOL, que se caracterizam pela sua capacidade
de realizar decolagens e pousos verticais, propulsao elétrica e niveis de ruido reduzidos em
comparagao com helicopteros convencionais (Haan et al., 2021). A literatura destaca varios
desafios para a implementacao em larga escala da UAM, incluindo a gestao do trafego
aéreo (UTM), o desenvolvimento de infraestruturas (vertiportos), a aceita¢ao publica e
a certificacdo regulatoria (Ribeiro et al., 2023). Apesar desses obstaculos, o potencial



para aliviar o congestionamento terrestre torna a UAM um tema de intensa investigagao e
investimento.

2.2 Modelagem do Tempo de Viagem em Redes de Transporte

A estimativa do tempo de viagem é uma tarefa fundamental no planejamento de
transportes. A metodologia varia significativamente entre os modais terrestres e aéreos.

2.2.1 Modais Terrestres (Carro, Transporte por Aplicativo)

Uma distingao critica na modelagem do transporte terrestre é entre a distancia geodésica
(em linha reta) e a distancia real ao longo de uma rede rodoviaria. Embora mais simples,
a primeira nao consegue capturar as complexidades dos tragados urbanos. A principal
limitagao destes métodos é a sua dependéncia da qualidade e disponibilidade dos dados de
trafego, o que pode introduzir variabilidade nas estimativas.

As abordagens modernas dependem de APIs de roteirizacao, que podem ser amplamente
categorizadas como:

e APIs Comerciais/Freemium: Servi¢os como Google Maps, Mapbox e HERE
fornecem algoritmos de roteirizagao sofisticados que frequentemente incluem dados
de trafego em tempo real ou preditivos, oferecendo estimativas de tempo de viagem
altamente realistas.

e APIs de Codigo Aberto: Plataformas como OpenRouteService (ORS) e OSRM
(Open Source Routing Machine) oferecem maior flexibilidade e transparéncia, mas
podem exigir auto-hospedagem e podem nao ter acesso ao mesmo volume de dados
de trafego em tempo real que as suas congéneres comerciais.

2.2.2 Modal Aéreo (eVTOL)

A modelagem do tempo de voo do eVTOL envolve o seu proprio conjunto de varidveis.
Embora se presuma frequentemente uma trajetéria de voo direta, as operagdoes no mundo
real estariam confinadas a corredores aéreos predefinidos. Além disso, fatores como condigoes
meteorologicas adversas poderiam necessitar de desvios. O tempo total de voo é também
influenciado por fases operacionais como o taxiamento, a subida vertical, o cruzeiro e a
descida vertical.

3 METODOLOGIA

A abordagem metodolégica deste estudo fundamenta-se no desenvolvimento e aplicacao
de um framework computacional para avaliacdo comparativa entre diferentes modais de
transporte urbano. Esta plataforma, implementada como uma aplicagdo web interativa,
foi concebida para operacionalizar a avaliacao de desempenho entre diferentes modais
de transporte através da integragao de multiplas fontes de dados geoespaciais e modelos
matematicos.

A implementagao de uma ferramenta funcional permite a execugao de estudos de caso
dindmicos e a exploragao de cenérios de forma eficiente, constituindo-se como um método
virtual para a andlise de sistemas de mobilidade. A proposta esta estruturada em trés
etapas: (1) Desenho do Aplicativo (etapa ja desenvolvida), (2) Questionario Online e (3)
Anélise de Dados (etapas futuras), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Metodologia para o desenvolvimento

3.1 Desenho do Aplicativo

Nesta fase, foi desenvolvido um aplicativo web interativo que permite simular viagens,
comparando o tempo total de deslocamento entre o modal terrestre de Uber e o modal
multimodal com eVTOL. Um ajuste importante foi implementado: o heliponto mais proximo
da origem do usudrio é automaticamente considerado como ponto de embarque. A logica
da aplicacao integra:

e Dados de localizacdo de helipontos e aeroportos Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC) (2025);

e Roteirizagdo dos trechos terrestres via APl Google Maps;

e Modelagem paramétrica do trecho aéreo, considerando um tempo fixo para operagoes
e a velocidade de cruzeiro do eVTOL;

Essa etapa estd concluida e gerou uma base sélida para analises comparativas de
desempenho modal, conforme detalhado na se¢do de Resultados.

3.1.1 Fontes de Dados e Caracterizacao do Estudo

Para a operacionalizagao do modelo, foram utilizadas diversas fontes de dados. O
conjunto de potenciais vertiportos foi selecionado a partir da base de dados de aer6dromos
e helipontos regularizados em todo o territério brasileiro, disponibilizada pela Agéncia
Nacional de Aviagao Civil (ANAC) (2025).

A Figura 2 apresenta a série de aeroportos representados pela cor azul e de helipontos
de cor vermelha por todo o territério nacional, estados como Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Sao Paulo sdo potenciais candidatos para implementagao de vertiportos devido ao
grande nimero de infraestruturas existentes.
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Figura 2: Mapa de helipontos e aerodromos no Brasil. Ribeiro et al. (2023)

Segundo Ribeiro et al. (2023), este tipo de abordagem que utiliza bases de dados oficiais
para mapear a infraestrutura existente é fundamental para estudos de viabilidade de UAM.
Para a roteirizacao dos trechos terrestres e geocodificagao dos enderegos de origem e destino,
foi utilizada a API do Google Maps Platform, que fornece estimativas de tempo de viagem
realistas baseadas na malha viaria e em condi¢bes de trafego.

3.1.2 Modelagem

Nesta subsecao, sao descritos os parametros adotados para a modelagem do aplicativo.
O procedimento abrangeu as seguintes etapas:

A. Identificagdo e definicdo da area de estudo a ser atendida pela Mobilidade Aérea
Urbana (UAM);

B. Aquisicao e preparacao dos dados necessérios, como localizagoes de aeroportos/heliportos
pelo Brasil, tempos de viagem de carro entre zonas e tempos de deslocamento de
carro e pedestres entre coordenadas de origem e destino;

C. Formulacao do modelo de tempo de voo dos eVTOLs;

D. Célculo dos tempos de viagem.

As especificagoes da etapa (A) foram estabelecidas na Segao 2.1 deste artigo. A etapa (B)
envolveu a utilizagdo da linguagem de programacao Python para manipulagao de arquivos
em diversos formatos, incluindo em formato de texto (.csv) e em formato de Excel (.xlsx)
para dados vetoriais.

As ferramentas utilizadas sdo de licenga livre, porém hé ressalva para a ferramenta
Google, pois sua gratuidade tem uma duragao restrita. A Tabela 1 resume a quantidade
de aerdédromos, de caréter publico, privado e helipontos, que foram alimentados no cédigo
para plotagem de pontos no mapa e subsequentes calculos.



Tabela 1: Distribuicao dos aerédromos por tipo e quantidade

Tipo de aer6dromo Quantidade

Aerédromos publicos 3.494
Aerédromos privados 505
Helipontos 1.475

A distancia ortodromica apresentada na Equagao 1 permite o calculo direto de distancias
a partir de coordenadas geogréficas. Tal expressao estd implementada em diversos pacotes e
modulos computacionais, incluindo a linguagem Python. Para este problema especifico, essa
formulacao é suficientemente precisa, e trabalhar com coordenadas geograficas é conveniente,
considerando os dados disponiveis.

DIST = arccos [sin(¢1) - sin(¢g) + cos(¢1) - cos(¢2) - cos(AN)] - R (1)
Onde:
e ¢ ¢é a latitude do ponto 1;
e o é a latitude do ponto 2;
e A ¢é a diferenca de longitude entre os pontos 1 e 2;

e R é o raio da esfera representando a Terra, equivalente a 6.371 quilometros (km),
conforme o modelo WGS-84.

O modelo esté estruturado em quatro passos sequenciais:

A. Definicao de Origem e Destino: O utilizador fornece dois pontos geograficos
(origem e destino) através de um processo de geocodificagdo, de maneira similar as
encontradas em aplicativos de viagem como Waze ou Google Maps.

B. Modelagem da Jornada Terrestre: O tempo e a distdncia para uma viagem de
carro direta sdo calculados através da API de Direcoes.

C. Modelagem da Jornada Multimodal UAM: Esta jornada é dividida em trés
percursos: acesso terrestre, segmento aéreo e saida terrestre.

D. Analise Comparativa: O ganho de tempo observado (At) é calculado pela Equagao
(3).

O célculo do tempo de voo do eVTOL (ty00) segue o modelo paramétrico da Equagao
2, onde Tj representa o tempo fixo para operagoes de decolagem, pouso e manobras (741
segundos, com base em Schweiger et al. (2022)), D, é a distancia geodésica do voo em
quilémetros, e Sy ¢ a velocidade de cruzeiro da aeronave (100 km/h).

DUOO
2
SUOO ( )

O ganho de tempo (At) é a métrica central do estudo, calculada pela diferenca entre
o tempo total da jornada de carro (Teerro) € 0 tempo total da jornada multimodal com
eVTOL, que é a soma dos tempos do percurso de acesso (tpercursol); do Vo0 (tyo0) € do
percurso de safda (fpercurso2), conforme a Equagao 3.

tvoo = TO +

At = Tcar‘ro - (tpercursol + tvoo + tpercm‘soQ) (3)



3.2 Etapas Futuras

Como desdobramento metodologico, serd desenvolvido um instrumento digital de coleta
de dados em formato de questionario online, estruturado a partir da experiéncia simulada
no aplicativo desenvolvido na etapa anterior. Esse questionério terd como objetivo central
avaliar as preferéncias de escolha modal entre o eVTOL e os modais terrestres convencionais,
considerando varidveis reais de origem e destino, além de compreender os fatores que
influenciam a escolha e identificar segmentos prioritarios para estratégias de implementagao.
O questionario sera composto pelos seguintes elementos:

e Simulacao prévia no app (origem e destino reais);
e Comparacao entre tempo e custo de viagem nos dois modais;
e Geragao automatica de um cédigo com os dados da simulagao;

e Inclusdo de perguntas rapidas sobre habitos de mobilidade (ex.: uso recente de
transporte aéreo, acesso ao aeroporto).

A adogao de premissas de custo fixo neste estagio representa uma simplificagdo inicial
Finger et al. (2019). Entretanto, o modelo atual apresenta algumas limita¢oes que precisam
ser consideradas: embora a API do Google Maps incorpore estimativas de tempo com
trafego em tempo real e preditivo, nao contempla efeitos de longo prazo; a analise nao
incorpora a acessibilidade fisica aos vertiportos, fator que pode impactar a decisdo modal em
condigOes reais; e restrigdes operacionais, como capacidade dos vertiportos, disponibilidade
de corredores aéreos e condigoes meteorologicas adversas, também nao foram incluidas.
Tais limitagoes deverao ser exploradas em estudos futuros, de modo a aumentar a robustez
e a aplicabilidade pratica da proposta.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ilustrar a aplicagdo do modelo, foi realizado um estudo de caso para uma rota
estratégica em Sao Paulo, Brasil. A trajetéria selecionada foi de um distrito central
de negocios (Avenida Paulista) para o Aeroporto Internacional de Guarulhos (GRU). A
aplicagao foi utilizada para obter os tempos de viagem durante uma tarde tipica de um dia
de semana e os custos.

Os resultados compararao o tempo e a distancia para cada modal Kim e Yee (2021). A
discussao focara na anélise das condi¢Oes sob as quais a jornada com eVTOL apresenta
uma vantagem de tempo significativa. Questoes-chave a serem abordadas incluem como o
problema da primeira e altima milha (acesso/saida terrestre) impacta a eficiéncia geral da
jornada UAM e quéo sensivel é o resultado & localizagao dos vertiportos. A Tabela 2 e a
Figura 3 apresentam o estudo de caso citado acima.

Tabela 2: Detalhes do Trajeto — EVTOL

Etapa Tempo / Distancia Descricao
Caminhada 1 min / 78 m Até o Vertiporto

Voo EVTOL 26 min / 23,3 km Heliponto CYK — Guarulhos
Caminhada 7 min / 0,5 km Até destino final no aeroporto
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Figura 3: Mapa da rota avaliada

A seguir, a Tabela 3 apresenta um resumo do tempo e distancia percorrida entre os
modais simulados, e as Figuras 4 e 5 representam as comparagoes de tempo e distancia

entre os modais de forma grafica.

Tabela 3: Resumo dos modais de transporte

Modal Tempo (min)

Distancia (Km)

Carro (Uber)
Transporte publico
eVTOL

93
115
34

31,8
34,3
23,9

120

@ o]
=] [=]

Tempo (min)

N
(=)

20

Uber

Transp. Publico

Figura 4: Comparagao de tempo por

EVTOL

modal de transporte
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Como comparagao, podemos observar que o tempo e a distancia do modal EVTOL,
somados ao tempo de caminhada até o heliponto mais proximo do ponto de partida e do
ponto de chegada até o destino final, permanecem muito inferiores, representando um ganho
de tempo de 8,5 minutos em relagdo ao Uber (aproximadamente 28%) e 11 minutos em
relagio ao transporte publico (cerca de 36%).

Além da expressiva economia de tempo, a distancia percorrida pelo modal EVTOL
também se mostra significativamente menor, evidenciando a eficiéncia do tragado em linha
reta proporcionado pelo voo vertical. Enquanto os modais terrestres seguem a malha
viaria urbana, muitas vezes sinuosa e congestionada, o EVTOL se beneficia da liberdade
espacial para otimizar o trajeto. Essa vantagem tende a se acentuar em deslocamentos mais
longos, nos quais os modais convencionais acumulam maiores perdas de tempo devido a
engarrafamentos, miltiplas conexoes e paradas intermediarias. Portanto, o uso de EVTOLs
pode representar um diferencial ainda mais relevante em regioes periféricas ou em conexoes
intermunicipais.

5 CONCLUSAO

Este estudo introduziu um modelo conceitual para a analise comparativa dos ganhos de
tempo proporcionados pela Mobilidade Aérea Urbana. Ao integrar APIs de roteirizagao
do mundo real para os segmentos terrestres, o modelo oferece uma avaliagdo mais realista
do que aquelas baseadas puramente em distancias geodésicas. Os resultados preliminares
do estudo de caso indicam que a UAM tem o potencial de oferecer economias de tempo
substanciais, dessa maneira, a principal contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento de
uma estrutura flexivel e acessivel, materializada na aplicagdo "Planejador de Rotas UAM",
que pode ser utilizada para futuras investigagoes e analises.

Trabalhos futuros devem focar-se na superacao das limitacoes atuais. A implementacao
de uma analise de sensibilidade para as variaveis de custo e tempo seria um proéximo passo
valioso. Adicionalmente, a integracao de modelos de voo mais complexos que considerem
restrigoes de trafego aéreo e meteorologia, e a analise de uma rede abrangente de vertiportos
em vez de apenas o mais préximo, melhoraria significativamente o poder preditivo e a
aplicabilidade do modelo para o planejamento urbano no mundo real. Também é de
grande interesse que pesquisas futuras abordem o ambiente regulatério vigente, e em
desenvolvimento, para maior robustez no que se diz respeito & aplicabilidade pratica desse
novo modal.
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