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RESUMO

Com a saturacdo do sistema rodovidrio e o trafego crescente no transporte de cargas e passageiros, muitas das
estradas brasileiras ja se encontram permanentemente congestionadas. Pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim
de se aumentar a capacidade da infra-estrutura existente e a0 mesmo tempo, tem-se dado importancia ao estudo
de novos sistemas de transporte. O modo de transporte dutovidrio ja é experimentado em varios paises hd muitos
anos, e no que diz respeito a cargas liquidas ou pastosas, este meio sempre apresentou maior rendimento e
seguranca do que os demais concorrentes. Uma nova idéia seria a de usar cdpsulas para transportar cargas sélidas
por meio de dutos, impulsionadas por motores elétricos pneumaticos ou conjuntos motobombas elétricos. Neste
contexto, o transporte por meio de dutos encapsulados contribuiria desobstruindo estradas e vias urbanas, que
como ja foi dito, permanecem congestionadas a maior parte do tempo.

ABSTRACT

With the saturation of the road system and the growing traffic in the transport of loads and passengers, many of
the Brazilian highways already meet permanently congested, what still worsens more the situation. Researches
are being developed in order to increase the capacity of the existent infrastructure and at the same time, has been
giving himself importance to the study of new transport systems. The pipeline transport way is already tried at
several countries there are many years, and in what concerns loads liquid or pasty, this half always presented
larger income and safety than the other contestants. A new idea would be the one of using capsules to transport
solid loads through pipelines, impelled by pneumatic electric motors or groups electric machine. In this context,
the transport through capsule pipeline would contribute unblocking highways and urban roads, that as it was
already said, they stay congested most of the time.

1. INTRODUCAO

O sistema rodovidrio atual estd chegando a satura¢do com o trafego crescente no transporte de
cargas e passageiros. Muitas das estradas brasileiras jd se encontram permanentemente
congestionadas, o que piora ainda mais a situacdo. Neste contexto, pesquisas estdo sendo
desenvolvidas a fim de se aumentar a capacidade da infra-estrutura existente ¢ a0 mesmo
tempo, tem-se dado importancia ao estudo de novos sistemas de transporte.

Hoje, com uma combinac¢do de varios modos de transporte de passageiros, as pessoas
conseguem se locomover com facilidade. Por outro lado, transporte de cargas é feito
principalmente por longo trechos de rodovias, onde os caminhdes predominam. O transporte
por caminhdo oferece mais flexibilidade, mas ndo necessariamente a um custo baixo, se
comparado aos trens, por exemplo.

Um outro problema incide na mistura de transporte de cargas e transporte de passageiros na
mesma via, o que tem apresentado problemas referentes a seguranca destes passageiros que
utilizam a mesma via para deslocamentos.

A utilizacdo de dutos para o transporte de alguns tipos de cargas, antes transportadas por
caminhdes, tem mostrado eficiéncia e seguranca nestes deslocamentos. Este modo de
transporte ja é experimentado em vdrios paises hd muitos anos, e no que diz respeito a cargas
liquidas ou pastosas, este meio sempre apresentou maior rendimento e seguranga do que os
demais concorrentes.
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Uma nova idéia seria a de usar cdpsulas para transportar cargas s6lidas por meio de dutos,
impulsionadas por motores elétricos pneumaticos ou conjuntos motobombas elétricos. A idéia
de se inserir a cdpsula neste contexto pode ser explicada pelo fato de algumas cargas néo
poderem ser misturadas com o fluido transportador ou mesmo, nao poderem estar em contato
direto com as paredes da tubulacdo, devido ao desgaste provocado pelo atrito entre estas
partes.

2. DEFINICAO E VANTAGENS DO DUTO ENCAPSULADO

O duto encapsulado € uma nova tecnologia em dutos que pode transportar cargas como carvao
e outros minerais, residuos solidos incluindo residuos perigosos, grdos e outros produtos
agricolas, correspondéncias e encomendas, e muitos outros produtos.

O duto € subterraneo e ambientalmente amigével, seguro, confidvel, energeticamente eficiente
e resistente a intempéries, pois utiliza um duto subterrdneo para transporte da carga. Desta
forma, ndo somente reduz o custo do frete, mas também o nimero de caminh&es nas rodovias
e ruas. Conseqiientemente serd menor o nimero de congestionamentos nas rodovias e ruas,
menores indices de acidentes causados por caminhdes e trens de carga, e menor demanda para
a infra-estrutura das rodovias e estradas, com conseqiiente redugio no custo de manutengdo da
mesma.

2.1. Tipos de Dutos encapsulados

H4 trés tipos gerais de dutos encapsulados: Pneumdtic Capsule Pipeline — PCP(duto
encapsulado pneumatico), Hydraulic Capsule Pipeline - HCP (duto encapsulado hidrdulico), e
Coal Log Pipeline — CLP(duto hidrdulico de carvao).

° Pneumatic Capsule Pipeline (PCP): usa como veiculo, cadpsulas sobre rodas para
levar a carga por meio de um duto cheio com ar. Este ar é usado para empurrar a capsula
dentro do duto.

Para um PCP de 3 pés de didmetro, cada cdpsula pode levar 2 toneladas de carga, viajando a
aproximadamente 25 mph sem necessidade de paradas. Elas se movem a aproximadamente a
mesma velocidade média didria de um caminhdo. Produtos de alto valor, como
correspondéncias e encomendas, também podem ser transportados pelo PCP.

Figura 1: Duto encapsulado Pneumitico — PCP
. Hydraulic Capsule Pipeline(HCP): usa cdpsulas sem rodas para transportar cargas

por meio de um duto cheio com dgua. A dgua é usada para flutuar e empurrar a capsula dentro
do duto.
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HCP viaja de 6 a 10 pés por segundo dentro do duto, o qual o torna muito mais lento do que o
PCP. No entanto, HCP pode transportar muito mais carga com o mesmo didmetro. Ele
também usa menos energia do que o PCP, o que o torna mais econdmico. Conseqiientemente,
o HCP ¢ mais indicado para transportar materiais como graos e outros produtos agricolas,
residuos sélidos municipais e outros produtos de baixo valor.

Figura 2: Residuos solidos compactados

U Coal Log Pipeline (CLP): esta nova tecnologia é utilizada basicamente para o
transporte de carvdo usando dutos.

Trata se de um tipo especial de HCP em que as cdpsulas sdo na forma de um cilindro de
carvao compactado, e que podem estar em contato direto com a dgua e o duto. No processo do
CLP, o carvdo da mina é compactado em cilindros com didmetro de 5 a 10% menor do que o
duto por meio do qual o carvdo serd transportado. Como usa agua, a relagdo carvao/dgua no
CLP, é de 3 a 4, dependendo do comprimento do duto. Por serem compactados em altissimas
pressdes, os cilindros de carvdo absorvem muito pouca dgua em seu trajeto e nao se
desmancham.

Por ndo precisar de receptaculo para o CLP, ndo hd a necessidade de separar um duto para
retornar capsulas vazias, como € requer o HCP e PCP.

O CLP tem o melhor custo efetivo entre os tipos de dutos encapsulados, no entanto, seu uso é
limitado a carvdo, alguns outros minerais, e residuos sélidos de materiais, os quais, como o
carvao podem ser compactados, serem resistentes a dgua, e formar cilindros resistentes .

._'-':"
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Figura 3: Carvao compactado e preparado para o transporte no CLP
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2.2. Cruzamento com rodovias, ferrovias e rios

As tubulagdes cruzam rodovias, ferrovias e rios por meio de tineis subterraneos, usando
modernas tecnologias de perfuracdo direcional e micro-tineis. Recentes avancos da
tecnologia de perfurag@o direcional permite a penetracdo de um duto, abaixo do subsolo, por
mais de uma milha de distancia ao longo do caminho. Isto permite que novos dutos sejam
construidos cruzando rodovias, ferrovias e rios, sem perturbacio(interrup¢do) para estas
estradas e cursos d’ dgua.

Figura 4: Segmento de duto subterraneo ao longo da rodovia

2.3. Seguranca dos Dutos Encapsulados
Seguranga € a principal vantagem para o transporte subterraneo de cargas. Como mostram as
estatisticas abaixo, os dutos sdo, de longe, o meio de transporte de carga mais seguro.

Por instancia, a cada ano nos Estados Unidos, enquanto morrem mais de 500 pessoas em
acidentes ferrovidrios, em todos os tipos de dutos combinados morrem menos de 30 pessoas.
No caso dos dutos encapsulados este nimero é bem menor, uma vez que este meio nio
transporta cargas inflamaveis ou explosivas.

Nos Estados Unidos, dutos de todos os tipos, transportam mais carga(liquidos, gases e
solidos) a cada ano, medidos em ton-milha, do que cargas transportadas por caminhdes e trens
juntos.

TRANSPORATION SAFETY COMPARISON

Average Yearly Fatallties for Selected Modes of
Transportation in the United States

Marine
1,262

Figura 5: Comparacdo sobre a seguranca dos Transportes
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3. HISTORICO DO TRANSPORTE CARGAS POR DUTOS ENCAPSULADOS

O transporte de cargas encapsuladas por tubulagdes ndo € um conceito novo. Dutos de
didmetro pequenos impulsionados por bombas pneumdticas foram usados desde antes de
Segunda Guerra Mundial para movimentar prioritariamente documentos. Apds de Segunda
Guerra Mundial, foram desenvolvidos dutos de grandes didmetros para transportar pedra

calcdria e lixo no Japao e Russia.

Os sistemas de dutos encapsulados para transporte de carga tém muitas caracteristicas
desejdveis. Dente as quais:

— Os dutos sdo, em sua maioria, subterraneos, o que acarreta impactos ambientais reduzidos.
— Estes sistemas podem ser completamente automatizados e nio interferem com movimento
de pessoas.

— Como o sistema é totalmente fechado, permite que sua operacio ocorra sem interferéncias
climaticas.

4. APLICACOES HISTORICAS
Alguns dutos de pequeno diametro foram usados para transportar telegramas e mensagens de
telégrafo na Europa Ocidental e Norte da América por volta de 1850.

Durante as décadas de 60 e 70, dutos de grande didmetro foram desenvolvidos utilizando a
tecnologia dos sistemas pneumdticos proporcionando maiores velocidades e maior
produtividade para o transporte de cargas.

A chegada do telégrafo aumentou enormemente a comunicagdo a distincia entre cidades,
fazendo com que as mensagens fossem transportadas eletronicamente em grandes
velocidades. Porém, as mensagens transcritas ainda tinham que ser movidas fisicamente no
interior das cidades e entre estas e outras. Deste modo dutos encapsulados pneumadticos de
pequeno didmetro serviram bem a esta tarefa.

Iniciando-se na Inglaterra, a primeira implementacdo pratica da tecnologia de PCP estava
entre os escritdrios Centrais da Companhia de Telégrafo e seus escritorios a Bolsa de valores
na Cidade de Londres, em 1853. A figura a seguir mostra a configuragdo deste primeiro PCP.

Figura 6: Primeiro duto encapsulado pneumatico

Mais tarde o sistema veio a interligar outros pontos, inclusive para fora da cidade de Londres.
No seu auge, a rede de Londres fazia uso de 57 milhas de dutos. O sistema era, atraentemente
usado, porque permitia manipulacio de mensagens mais rapidamente do que se fossem
telegrafadas de escritdrios locais para matriz e também porque nao havia erros de tradugao.
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A operag@o dos dutos encapsulados consistia na colocagdo das mensagens em capsulas, cada
cépsula comportava cerca de 20 a 30 mensagens. Estas cdpsulas consistiam de um cilindro de
aco, coberto com mangas de feltro que agiam como saias(espagadores) dentro do tubo. Um
bloco de feltro grosso era posicionado na frente da cdpsula para agir como um para-choque
na sua chegada.

No entanto, tais sistemas ndo eram comuns somente em cidades britdnicas. Em 1865 foram
construidos dois tubos para a troca de mensagens entre estacdes de Telégrafo Centrais em
Berlim. No seu auge, Berlim possuiu 27 linhas de tubos totalizando 254 km conectando
Agéncias Postais.

Figura 7: Capsulas para o transporte de encomendas

Acima podem ser observadas duas das cdpsulas utilizadas em Paris no seu sistema de
tubulagdes pneumaticas, sendo o mais moderno o da esquerda.

Paris chegou a ter mais de 200 milhas de tubos pneumaticos, conhecidas como Pneumatique,
ou colloquially interligando escritdrios de telégrafos. O sistema foi aberto a uso publico em
1879 como um sistema postal rdpido e alternativo.

No inicio do século 20, os PCPs parecem ter se tornado uma das formas mais populares de
tecnologia para transferéncia dinheiro no interior de lojas, e para menores utilizagdes em
hotéis e outras tipos de negdcio.

A maioria dos principais supermercados de Reino Unido, edificios comerciais e bancos com
filiais, por exemplo, usam tais sistemas para a movimentagdo de valores.

A seguir observa-se a utilizacdo do PCP para a transferéncia de papéis e valores entre
escritorios.

L L

Figura 8: PCP utilizado comercialmente
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A utilizag@o deste sistema de transporte pode ser vista freqiientemente onde artigos fisicos de
pequeno porte precisam ser transferidos regularmente entre certos locais fixos. Como
exemplo cita-se a necessidade de se transportar amostras médicas no interior de hospitais;
amostras industriais para serem testadas em outros locais da industria; movimento de
pequenas pecas de reposi¢do para aeronaves dentro de um aeroporto; varios documentos
dentro de escritdrios; e dinheiro.

5. EFICIENCIA ECONOMICA

Certos custos econdmicos geralmente nio sdo considerados no custo monetario. Por exemplo,
a poluicdo (atmosférica, visual, barulho, etc) causada nas estradas pelos veiculos de
transporte raramente € paga completamente pelo usudrio de estrada.

Muitos governos estdo avangando lentamente no sentido de assumir maiores
responsabilidades sobre estes custos externos.

Pode-se relacionar estes custos externos, aos altos precos pagos pelos usudrios pelos modos
de transporte mais utilizados; que talvez ndo seria praticado em novas tecnologias como a
aqui apresentada.

A exemplo disto pode-se ver que, nesta tecnologia, a poluicdo sonora é minima, a polui¢do
atmosférica s existe em locais onde a energia é gerada e podem ser cortadas: intrusdo visual
e niveis de vibrag@o visto que em sua grande maioria, os dutos encapsulados sdo subterraneos
ou embutidos na estrutura dos edificios.

6. UTILIZACOES NO BRASIL

No Brasil, ji se observa modestamente alguma utilizagdo pontual da tecnologia de dutos
encapsulados em alguns prédios publicos, rodovias pedagiadas e hospitais para efetuar o
transporte de papéis e valores entre os diversos andares.

No entanto, aplicagdes uteis poderiam ser estudadas para o transporte de soja dos diversos
centros produtores até os portos de escoamento da produgdo ou até os terminais ferroviarios,
evitando-se deste modo os intermindveis congestionamentos de rodovias na época da colheita.
Modernos estudos realizados no CAPSULE PIPELINE RESEARCH CENTER, da
Universidade de Missouri-Columbia nos EUA, demonstram que capacidade de transporte de
cada cdpsula pneumadtica pode chegar a 2 toneladas de carga.

Outra aplicacdo interessante pode ser observada em outros paises para o transporte de valores
entre bancos ou entre centros comerciais que necessitam movimentar expressivas quantidades
de valores. No Brasil, devido a inseguranca e os altos indices de assaltos a veiculos de
transporte de valores, conhecidos como carros-fortes, e ds perdas de vidas dos funciondrios
utilizados nesta atividade; as dutovias encapsuladas poderiam atenuar este problema, uma vez
que ndo utiliza funciondrios no decorrer do trajeto, a tubulacdo estard escondida por ser
subterranea e pelo fato de a tubulagdo ser totalmente monitorada na totalidade de sua linha de
tubos. Deste modo, qualquer interferéncia ou tentativa de violacdo da tubulacdo serd
imediatamente detectada pelo sistema operacional deste modal.

Entre cidades que possuem intensa troca de encomendas como € o caso de Rio de Janeiro —
Sdo Paulo — Belo Horizonte, o transporte destas encomendas poderia ser realizado por meio
de tubulacdes em substituicdo aos caminhdes ou avides, uma vez que a agilidade seria
observada pelo fato de que as cdpsulas possuem menor tamanho, o que facilita o agrupamento
de menores lotes de encomendas suficientes para encher a cdpsula, ao contrdrio do caminhdo
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ou avido, onde os lotes necessdrios para se atingir a carga total do veiculo s@o muito grandes e
demoram a serem agrupados fazendo com que o veiculo fique esperando por vérias horas.

Em parques industriais ou Campus de Universidades onde identificam uma intensa troca de
documentos, as tubulagdes encapsuladas seriam de grande utilidade para o transporte destes.
Um exemplo desta necessidade pode ser visto na Universidade Federal do Rio de Janeiro em
seu campus na Ilha do Funddo, onde a entrega das diversas encomendas e papéis é realizado
ineficientemente por funciondrios utilizando-se de veiculos motorizados. O problema incide
na questdo de que estes veiculos estdo sendo ineficientes sob o ponto de vista de “eficiéncia
energética” e que encomendas urgentes tém que esperar até que sejam formados lotes maiores
para que o veiculo possa ser liberado para as entregas.

8. CONCLUSAO

Do exposto, observa-se a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias para o
transporte de cargas que possibilitem a diminui¢do do nimero de veiculos nas ruas e estradas,
que por sua vez ja se encontram permanentemente congestionadas. Também, sdo necessdrias
tecnologias que diminuam a dependéncia do Brasil e do mundo dos derivados do petréleo; e
ainda tecnologias que sejam menos intrusivas a0 meio ambiente e que possuam operagdes
mais seguras, sob o ponto de vista dos acidentes que envolvem pedestres e veiculos.

A tecnologia de dutos encapsulados, aqui apresentada, consegue atender a varias destas
necessidades da sociedade atual, e ainda com custos reduzidos. Pois consegue operar sem a
interferéncia dos outros modos de transporte existentes, com rapidez e seguranga para a
populacdo inserida em seu contexto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Capsule Pipelines History, (2004). Disponivel: http://www.capsu.org

Capsule Pipeline Research Center (CPRC), College of Engineering, University of Missouri-Columbia, (2003).
Disponivel: http://www.missouri.edu/~cprc/

International Freight Pipeline Society, (2003). Disponivel: http://www.freightpipeline.org/news.htm

Murta, A.L.S, (2003) Subsidios para o Desenvolvimento de Estudos de Impactos Ambientais para o Transporte
Dutovidrio, Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia de Transportes, Instituto Militar de
Engenharia — IME.

Zhao et al, (2002) Characteristics of a Freight Pipeline Transportation System, Department of Aerospace
Engineering and Mechanics, University of Minnesota, Minneapolis, MN.

261






