Aeroespaco e defesa

NOVO MERCADO DE
MOBILIDADE AEREA URBANA:
DESENVOLVIMENTOS RECENTES
E DESAFIOS PARA OS EVTOLS E
PARA O BNDES — PARTE 1

Sérgio Bittencourt Varella Gomes
Renato Baran
Marcos Henrique Figueiredo Vital

Breno Cerqueira Araujo’““

Palavras-chave: mobilidade aérea avancada; mobilidade aérea urbana; carros voadores;
aeronave elétrica de decolagem e pouso vertical (eVTOL); Eve Air Mobility; Embraer.

* Respectivamente, engenheiros, economista e estagiario do Departamento de Comércio Exterior 1 da

Area de Comércio Exterior do BNDES.

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025



Aecrospace & defense

THE NEW URBAN AIR MOBILITY
MARKET: RECENT DEVELOPMENTS
AND CHALLENGES FOR EVTOLS
AND BNDES — PART 1

Sérgio Bittencourt Varella Gomes
Renato Baran
Marcos Henrique Figueiredo Vital

Breno Cerqueira Araujo*

Keywords: advanced air mobility (AAM); urban air mobility (UAM); air taxis; electrical vertical
take-off and landing (eVTOL); Eve Air Mobility; Embraer.

* Respectively, engineers, economist and intern of the Foreign Trade Department 1 of the BNDES's Foreign

Trade Division.

BNDES Set., Rio de Janeiro, v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025



Resumo

A mobilidade aérea urbana (UAM, na sigla em inglés) utiliza aecronaves particula—
res, militares, taxis aéreos ¢ diversos outros tipos voltados a um leque de missoes
em que o transporte terrestre ndo ¢ o mais adequado. A nascente mobilidade
acrea avaneada (AAM, na sigla em inglés) incorpora a nova UAM. As aeronaves
eléericas de decolagem e pouso vertical (eVTOL, na sigla em inglés) sao a gran-
de promessa para a AAM e para a UAM no curto prazo. O Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), em seu tradicional papel de apoio
a industria, incluindo os compromissos assumidos no ambito da Nova Industria
Brasil (NIB), ja iniciou seu apoio a esse segmento inédito de transportes. Este estudo
sera dividido em duas partes. A primeira parte, que integra esta edigﬁo, apresenta
um panorama do que estd em curso, incluindo o desenvolvimento dos eVTOLs,
destacando desafios e avancos nas configuracdes, aplicacoes e tecnologias, como
propulsio elétrica e controle de voo autdonomo, bem como uma comparagio com a
tecnologia dos helicopteros. A segunda parte, a ser publicada, abordard projecoes
de mercado, desafios da certificagﬁo € a integracao dos eVTOLs no espaco acreo

urbano, finalizando com algumas tendéncias futuras.

Abstract

Whenever ground transportation means fall short of requirements, urban air mobility
resorts to air charter helicopters, private and/or military aircraft etc. in order to
accomplish specific missions. The nascent advanced air mobility (AAM) encompasses
urban air mobility (UAM). For this latter case, electrical vertical take-off and landing
(eVTOL) aircraft appear to bea great promise for the near future. Brazilian Development
Bank (BNDES) is already supporting this novel transportation segment, given its
traditional industrial commitments and the role played in connection with New
Industry Brazil (NIB), the country’s public policy for industry. This study has two parts.
Part 1 presents an overview of recent eVTOL developments, highlighting challenges,
and advancements regarding aircraft configurations, use cases and technologies such as
electrical propulsion, ﬂiglnt autonomy etc., including acomparison with lielicopters. Part 2,
to be published later, will address market size projections, certification challenges, and

the integration of eVTOLs into the urban airspace, concluding with some future trends.
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Embora seja pouco lembrada hoje em dia, foi a partir de uma proposta
nascida de um grupo de trabalho da empresa de aplicativos Uber, deno-
minada Elevate White Paper, que deflagrou um interesse maior e bilhoes
de dolares em investimento (Warwick, 2024) para o desenvolvimento
de aeronaves elétricas de decolagem e pouso vertical (electrical vertical
take-off and landing aircraft — eVTOL). Tendo isso em vista, nota-se que
os desenvolvimentos mais substanciais, ocorridos nessa area em todo
o mundo desde 2022, indicam o surgimento de uma nova avia¢io, com

diferentes impactos na cadeia produtiva do setor.

A utilizagio de eVTOLs em centros urbanos como modalidade de
transporte, por exemplo shuttle services entre centros financeiros e ae-
roportos ou propriedades rurais, por via aérea, devera reduzir a pressio
por servicos de transporte terrestre individual nas grandes cidades.!
Portanto, avancos em mobilidade aérea urbana beneficiam a sociedade
como um todo. Em geral, esses veiculos pesam entre 500 kg ¢ 2.000 kg,
com velocidades de cruzeiro que podem variar de 100 km/h a 300 km/h.
O alcance também pode variar entre 50 km e 300 km, dependendo da

capacidade da bateria e da eficiéncia do design.

Nesse sentido, ¢é essencial disseminar o entendimento correto de todas
as estruturas e sistemas em desenvolvimento, além dos possiveis des-
dobramentos vislumbrados, de modo que seja possivel entender quais
necessidades regulatdrias devem ser atendidas para tornar a operagio

de eVTOL:s segura ¢ confiavel.

1 Para o transporte executivo, por exemplo, a semelhanca dos ja existentes taxis aéreos, assim como no deslocamento
de executivos e empresarios de agronegocios em meio rural. Cada eVTOL substitui, potencialmente, até quatro automoveis
de transporte executivo individual. Nao €, entretanto, solucdo para transporte urbano de massa.
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No que tange ao apoio governamental aos projetos dessa natu-
reza no Brasil, vale citar a politica Nova Industria Brasil (NIB).
De acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Co-
meércio e Servicos (MDIC), estdo previstos investimentos da ordem
de R$ 300 bilhdes ate 2026, que serio repassados por intermédio do
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES),
da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) ¢ da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa e Inovagao Industrial (Embrapii). A partir disso,
a NIB contempla 0s seguintes eixos: (i) mais produtividade, a fim
de ampliar a capacidade industrial, com aquisi¢io de maquinas e
equipamentos; (ii) mais inovagdo e digitaliza¢io, como projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao; (iii) mais verde, com projetos
de sustentabilidade da inddstria; e (iv) mais exportacio, por meio

de incentivos para o acesso ao mercado internacional.

O apoio ao desenvolvimento de eVTOLs esta diretamente relacionado

a duas dessas frentes, a Saber:

+ Missdo 5: Bioeconomia, descarbonizacio e transicio e seguran-
ca energéticas para garantir os recursos para futuras geracoes.
Um dos objetivos para alcancar a transformacio ecologica na
industria € o aumento do uso da biodiversidade pela industria,
bem como a redug¢@o de 30% da emissio de carbono da indistria
nacional, com 107 milhdes de toneladas de CO, por trilhio de
dolares produzido; e

+ Missdo 6: Tecnologias de interesse para a soberania ¢ defesa na-
cionais. A meta ¢ conseguir autonomia na produgio de 50% das
tecnologias criticas para fortalecer a soberania nacional.

Ainda de acordo com o MDIC, serio priorizadas acdes voltadas ao
desenvolvimento de energia nuclear, sistemas de comunicagao € senso-

riamento, sistemas de propulsio e veiculos autdbnomos e remotamente
controlados (Brasil..., 2024).
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Algumas dessas iniciativas ja foram deslanchadas, como o Programa
BNDES Mais Inovacio, operado pelo BNDES e pela Finep. Com o pro-
grama, estao previstos investimentos totais de R$ 66 bilhoes, dos quais
R$ 40 bilhdes em crédito a condigoes de Taxa Referencial (TR) + 2% a.a.
Essa modalidade apresenta os menores juros ja aplicados para financiar

a inova¢ao no pal's.

A decisio estratégica de desenvolver o seu préprio eVTOL foi tomada
pela Embraer ainda em 2021. Nesse mesmo ano, a empresa solicitou apoio
ao BNDES, o qual decidiu fomentar o desenvolvimento do projeto desde
o inicio da engenharia até o financiamento dos primeiros protétipos.
A primeira operacio foi realizada, entdo, em novembro de 2022, no
valor total de R$ 490 milhdes, em favor da Eve Solugdes de Mobilidade

Acérea Urbana Leda., empresa controlada pela Embraer.

A decisio do BNDES em 2022 foi posta em pratica por meio da
utiliza¢do das linhas/programas Incentivada A/Inovagio, assim como
pelo programa Fundo Clima, subprograma Mobilidade Urbana. Dessa
forma, o apoio ao desenvolvimento do eVTOL brasileiro se deu nio so
pelo aspecto de inovagio (disruptiva) que comporta, mas também pelos

aspectos ambientais envolvidos, que serio discutidos adiante.

Posteriormente, em 2024, foi aprovado o financiamento, no valor de
R$ 500 milhoes paraa implantagﬁo da fabrica de eVTOLs em Taubaté-SP,
por meio do Programa BNDES Mais Inovagio — Investimento em Inovagio,
sendo aprovados, ainda em dezembro de 2024, outros R$ 200 milhoes

para o desenvolvimento dos primeiros protétipos do Eve-100.

O presente estudo tem sua publicagio dividida em duas partes. Nesta
primeira parte, o tema esta scgmcntado em quatro secoes, além desta
introducio e das consideracdes finais. Na primeira delas, sera apresentada

uma visao geral sobre €ssa nova modalidade de transporte ¢, na segunda,
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serdo abordadas suas principais caracteristicas, explicando 0s conceitos
de engenharia acrondutica envolvidos e as diferentes configura¢des dos
eVTOLs. Em seguida, serdo vistos alguns dos principais modelos em
desenvolvimento, tanto no Brasil quanto no exterior. Na ultima secao,
discute-se a relagio entre os eVTOLs e os helicopteros, levantando
a seguinte questdo: se essas novas aeronaves serdo substitutas diretas
ou se atuardo como uma solu¢io complementar no transporte acreo
urbano. Por fim, sdo apresentadas as conclusoes, além de uma indicacio
dos temas a serem tratados na segunda parte do estudo a ser publicado

em edigio fucura.

As novas modalidades de
transporte: mobilidade aérea avangada
e mobilidade aérea urbana

De acordo com a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), tem-se as seguintes defini¢des de mobilidade acrea avancada
(advanced air mobility — AAM) e mobilidade aérea urbana (urban air
mobility — UAM):

AAM: aviacio segura, sustentavel, com modicidade tarifaria ¢ de facil acesso para
missoes locais e intrarregionais de natureza transformacional. AAM inclui UAM e
comporta diversas modalidades, incluindo variadas formas de transporte de passageiros,
de carga, assim como outras missoes a¢reas. As missoes podem ser desempenhadas com
muitos tipos de acronaves (tripuladas ou ndo; com pouso ¢ decolagem convencionais —
CTOL; com pouso ¢ decolagem em pistas curtas — STOL; ou na vertical — VTOL),
sobre ou entre diversas localidades (urbanas, rurais, suburbanas etc.) e de/para um
numero muito maior de origens/destinos do que sdo proprios da aviagio comercial
(por exemplo, futuros acrodromos UAM, acroportos pequenos/regionais existentes,
porém subutilizados etc.). Missoes locais e intrarregionais atingiriam, tipica e res-
pectivamente, menos de 75 milhas nauticas (140 km) e menos de 300 milhas nduticas

(550 km), muito embora esses alcances nio representem limites superiores rigidos.
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UAM: sistema de transporte aéreo seguro, eficiente, conveniente, com modicidade
tarifiria e de facil acesso para passageiros e carga, o qual se propde a revolucionar
a mobilidade em dareas metropolitanas. Essa visio inclui um espectro amplo que
vai desde drones para a entrega de pequenos pacotes até tixis aéreos de passageiros

operando sobre 4reas habitadas.

Desse modo, o termo genérico que representaria a mudanga “trans-
formacional” ora em curso no mundo ¢é representado pela sigla AAM,
sendo a sigla UAM um caso particular, uma vez que compreende essen-

cialmente areas urbanas.

Observa-se que o universo AAM compreendera, entre outras possi-

bilidades de uso urbano:

- operagoes de pouso e decolagem verticais de eVTOLs, a partir
de plataformas situadas no topo de ediﬁcagées, ]z'l designadas
como vertiports, isto ¢, adaptacdes feitas em imoveis ja existentes
ou edificacdes inteiramente novas e especializadas (Figura 1);

« atendimento de emergéncias médicas via operagio direta no
topo de hospitais, como ambulancias aéreas (Figura 2);

. fungio de air shuttle, ou seja, conexao répida entre 0 acroporto
tradicional e a area urbana por ele servida;

« transporte de passageiros em baixa altitude, em ambien-
te urbano ao longo de aerovias eletronicamente sinalizadas,
via sistema de gestdo de trifego aéreo especifico, atualmente
em desenvolvimento;

2 Traducéo livre de: “Advanced Air Mobility (AAM): Safe, sustainable, affordable, and accessible aviation for
transformational local and intraregional missions. AAM includes UAM as well as many other missions, including different
forms of passenger transport, cargo transport, and aerial work missions. These missions may be performed with many
types of aircraft (e.g., manned or unmanned; conventional takeoff and landing (CTOL), short takeoff and landing (STOL),
or VTOL), over/between many different locations (e.g., urban, rural, suburban), and to/from far more locations than typical
commercial aviation (e.g., novel UAM aerodromes, existing underutilized small/regional airports). Local and intraregional
missions are likely less than approximately 75 nautical miles and 300 nautical miles, respectively, though these ranges are
not strict upper limits. [...] Urban Air Mobility (UAM): Our vision of UAM is a safe, efficient, convenient, affordable, and
accessible air transportation system for passengers and cargo that revolutionizes mobility around metropolitan areas.
This vision includes everything from small package delivery drones to passenger-carrying air taxis that operate above
populated areas.” (NASA, 2020)
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« movimentacio de pessoas (VTOLs) e cargas/pacotes (drones),
tanto no ambiente urbano como entre cidades proximas e/ou
destinos rurais suburbanos; e

« usos alternativos como em missoes de resgate, apoio humanita-
rio e transporte de carga.

Figura 1| Pousos e decolagens do topo de edificios

Fonte: Acervo Eve Air Mobility.
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Com isso, constata-se preliminarmente que a mobilidade acrea avancada
implica um novo “ecossistema” aeronautico e uma nova cadeia produtiva
com clos diferenciados. Ao contrario da aviacdo comercial precedida pela
Segunda Guerra Mundial, quando ja existia infraestrutura de sistemas de
voo, 0 ambiente operacional para essa nova modalidade, 0 eVTOL, ainda

nao esta implementado nem certificado pelas autoridades aeronducticas.

O termo técnico da engenharia aeronautica aplica’wel a essas situacoes ¢o
concept of operations (ConOps), ou conceito das operagdes, o qual define as
condi¢es que irdo nortear toda a operacio dos novos veiculos aéreos. Ou

. 14 . . 14 I4 .
seja, para alem das acronaves propriamente ditas, ha tambeém a necessidade
de que diversos outros sistemas, componentes € infraestruturas sejam im-

plantados e devidamente certificados, temas que serdo abordados na Parte 2.

Figura 3| Visio de ConOps do ambiente operacional de UAM, com as diferentes
modalidades de controle do espago aéreo, assim como varios tipos de aeronaves,
como drones,” eVTOLs e aeronaves comerciais

Espaco aéreo de operaces UAM Classe B

Legenda
Ambiente operacional futuro de UAM, com gestao do espaco

aéreo fornecido por provedor dedicado e tecnologia especifica
(atualmente em desenvolvimento).

Espaco aéreo controlado para a aviagdo comercial existente hoje,
utilizando tecnologia tradicional.
Espaco aéreo com controle integrado tanto para eVTOLs (area verde
da figura) quanto para a aviacao comercial hoje existente (area azul
da figura), de forma que néo haja conflitos entre esses trafegos.
Ambiente operacional futuro para a operacéo de drones com gestao de
trafego via tecnologia especifica (em desenvolvimento), incorporando
limitante superior de altitude de voo no ambiente urbano.

“whme- Aeronave UAM
Classe G - :

Teto operacional e — e
para trafego aéreo
urbano (drones)

\
i

NI

Fonte: Adaptado de NASA (2020).

* Os drones s&o aqui designados para operar no espaco aéreo gerenciado denominado UTM, sigla para UAS traffic
management. UAS, por usa vez, é a sigla para unmanned aircraft system, denominacao técnica dos drones.
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Embora a implanta¢io de um sistema completo, como mostrado na
Figura 3, nao seja realista no curto prazo, a implementagﬁo gradual, em
fases discretas, parece ser uma abordagem viavel. Além disso, é impor-
tante destacar que esse desenvolvimento paralelo de diversas tecnologias
envolve riscos inerentes a toda e qualquer inovagio, muitos dos quais

estao fora dO COl’lEI’OlC dOS fabricantes de acronaves.

Caracteriza¢io do produto eVTOL:
concepgoes e principais conﬁgurag()es

Principais configuracoes

Existem trés principais configuragées de eVTOLs: multirrotores,

lif-and-cruise ¢ tilte-X (ou tilt-rotor) moveis.

Com o objetivo de saber a exata dimensio de como esses tipos
de configuracio tém influenciado os varios projetos conceituais
de eVTOLs, a Vertical Flight Society3 dos Estados Unidos da
América (EUA) contabilizou, até o inicio de 2025, mais de mil pro-
jetos propostos por cerca de 350 empresas ¢ individuos (The Vertical
Flight Society, 2025a). A maioria dos projetos ¢ do tipo rile-X (381),
seguida dos tipos multirrotor (316) e lift-and-cruise (195). Alem desses,
figuram os conceitos mais simples de “bicicleta voadora” (111) e de
eletrificagio de (pequenos) helicépteros convencionais. Em termos
praticos, estes dois ultimos tipos nio sdo considerados concorrentes

diretos dos trés primeiros.

3 Trata-se da antiga American Helicopter Society, instituicdo de grande prestigio na historia da aviacdo e que teve seu
nome alterado para se tornar mais universal e poder incorporar as mais variadas modalidades de voo vertical.
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Como serd visto a seguir, a configuracio tilt-X ¢ a mais complexa.
E também a mais desafiadora em termos da engenharia do produto,
porém, ¢ a mais eficiente, pois seus rotores dianteiros sio empregados
em todas as fases do voo (basculando da horizontal para a vertical e
vice-versa), atendendo a missdes de maior distancia; a multirrotor ¢ a
mais simples, porém realiza apenas missoes de curta distancia; e a lift—
-and-cruise ¢ intermedidria entre as duas anteriores, tanto em termos de
complexidade quanto de alcance da missio. Nesse sentido, cada projeto

tem um mercado—alvo SCHdO Vislumbrado.

Multirrotores

A configuracio multirrotor (ou multicopter) representa atualmente a
tecnologia pioneira, incorporada a veiculo ja certificado e comercial-
mente operacional no campo dos eVTOLs (figuras 4 ¢ 5). Trata-se de
uma aeronave sem asas, cujos multiplos rotores fornecem propulsio para
! . A . . - . .
eleva-la do solo. Ao reduzir sua poténcia na dire¢io em que se queira ir,
a aeronave ird se inclinar e se movimentar nessa diregﬁo. Aos poucos,
o piloto fard o ajuste para que a proa da aeronave fique na direcio de

voo escolhida.

Feito isso, o processo de certificacio se torna mais rapido por utilizar
uma aeronave de uso essencialmente urbano em rotas designadas, o que
faz com que sua velocidade, inferior fiquelas possfveis com as demais
configura¢des, ndo inviabilize seu uso (Hu, 2025; Xiang, 2023). Além disso,
ha rotores elétricos dispostos simetricamente, oferecendo desempenho
aerodinamico superior durante o voo pairado e em baixa velocidade.
Esse design confere a tais eVTOLSs excelente manobrabilidade e robusta
capacidade de pairar, tornando-os ideais para missoes de curto e médio
alcance, como protegio de cultivos, combate acreo a incéndios urbanos

. ! .
C passcios turisticos.
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A auséncia de diversos componentes, como hélices, asas ou rotores
basculantes, resulta em uma estrutura mais leve, com menores custos
de fabricacio e sistemas de controle mais simplificados. Tais beneficios
facilicam sua Comercializagﬁo ¢ aplicagéo em iniciativas de curto a
médio prazo (Hu; Yan; Yuan, 2025). Assim, esses modelos de acronave
representam, at¢ 0 momento, o auge da maturidade tecnologica na

industria de eVTOL, tendo como exemplares proeminentes projetos

como HEXA, VoloCity e EHang 216.

Aeronaves lift—and—cruise

Na configuracio lift-and-cruise (Figura 6), a acronave apresenta propul-
sores independentes (rotores verticais) para se elevar do solo e outro(s)
propulsor(es) para se deslocar pelo ar em voo de cruzeiro (rotores hori-
zontais). Neste ultimo caso, ¢ feito uso do(s) propulsor(es) alinhado(s)
com o cixo longitudinal da aeronave (geralmente na cauda), mais a
sustentag¢io aerodinamica provida pelas asas. Para o pouso, faz-se uso

novamente dos rotores verticais.

Essa configuracio permite velocidades mais altas, todo tipo de rota e
maior alcance da aeronave, podendo inclusive fazer ligacio entre cidades
proximas. No entanto, o processo de certificagio ¢ mais complexo, o
que ndo impediu a configuracio lift-and-cruise de ser escolhida pela Eve

Air Mobility para seu primeiro modelo, o Eve-100.

Nos tltimos anos, o desenvolvimento de aeronaves lift-and-cruise tem
progredido rapidamente. A ideia central dessa configuragio ¢ reduzir
a carga de sustentacdo nos rotores verticais durante o voo de cruzeiro,
para que, durante os periodos de voo pairado e de baixa velocidade, a
aeronave funcione na configuracio VTOL, isto ¢, seja sustentada pelos
rotores verticais. Na medida em que a velocidade de voo aumenta, o rotor

horizontal comeca a fornecer impulso para a frente, o que faz com que
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avelocidade de rotacio dos rotores verticais seja reduzida pela metade,
passando a dividir com as asas o peso da aeronave numa relagﬁo t{pica
de 20%-80%, ou mesmo a zero, com as asas ficando com 100% do peso
da acronave. Isso permite maiores velocidades de voo, maior alcance,
menos vibracdes e melhor capacidade de manobra. Nesse sentido, trata-se
de uma configuragﬁo mais indicada para missoes de média a longa

distancia (Hu et al., 2025).

Nessa conﬂguragﬁo, destacam-se os projetos Eve-100, o Prosperity 1
(da Autoflight) ¢ 0 Beta $4.

Aeronaves eVTOL de rotores basculantes (tilt-X)

Trata-se de uma Configuragio que se caracteriza por utilizar rotores
tanto para a decolagem na vertical quanto para a propulsio na hori-
zontal (figuras 9 ¢ 10). Para a decolagem, os rotores sio posicionados
na vertical (com as pas paralelas ao solo) e, 2 medida que a acronave
decola, os rotores se inclinam para uma orientagao horizontal (com as
pas perpendiculares ao solo). Essa conversio faz com que a acronave
voe para a frente, permitindo que as asas assumam mais carga enquanto

aliviam a carga sobre os rotores.

Na posi¢io horizontal, os rotores fazem com que a acronave atinja
um voo em alta velocidade, tal qual uma acronave convencional de
asa fixa. Embora a eficacia de pairar das aeronaves de rotores bas-
culantes seja marginalmente inferior 4 das multirrotores, o projeto
do rotor basculante demonstra desempenho superior em voo de
subida ¢ em cruzeiro de alta velocidade. Um exemplo ¢ o Joby $4,
que atinge uma velocidade maxima de voo de 322 km/h (89,4 m/s),
um alcance maximo de 241,4 km ¢ uma autonomia de voo maxima

de 1,3 hora. Dessa forma, as aeronaves eVTOL de rotores basculantes
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sdo projetadas para missoes de médio a longo alcance, que exigem

velocidades mais altas, como extensos deslocamentos urbanos me-

tropolitanos ¢ viagens intermunicipais.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas de

diferentes modelos para as configuracoes apresentadas.

Tabela 1| Principais caracteristicas técnicas por tipo de conﬁguragﬁo

Multirrotor Fabricante Passageiros Peso (kg) Alcance (km)
EHang 216 EHang 2 +1 620 35
Hexa Lift 1 196 24
VoloCity Volocopter 2 +1 700 35
Lift-and-cruise  Fabricante Passageiros Peso (kg) Alcance (km)
Eve-100 (EEV:quri;e'\r/;Obi“ty 441 1700 100
EHang VT-30 EHang 2 +1 700 300
Alia-250 Beta 5+1 2720 250
Tilt-rotor Fabricante Passageiros Peso (kg) Alcance (km)
Midnight Archer 4 3175 160

S4 Joby 4 +1 1815 241,4
Lilium Jet Lilium 6 3000 250
Butterfly Overair 5 3175 160
SA-2 Supernal 4 3175 160

(Hyundai)
vXxa errgz;;ce 4 3175 160
Gen 6 Wisk Aero 2 1360 144

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados dos fabricantes.
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Modelos de eVTOLSs em

desenvolvimento
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Multirrotores
EHang — aeronave EHang 2168

A EHang, fundada em dezembro de 2014, ¢ uma empresa chinesa pioneira
em tecnologia de veiculos aéreos autdnomos, a qual ¢ responsavel por

projetar e fabricar acronaves eVTOL de passageiros ¢ de carga.

O EHang 2168 (Figura 4) ¢ um ¢VTOL auténomo projetado para
atender as necessidades de transporte urbano. Possui uma estrutura
leve feita de materiais COmpostos de carbono e metal, comprimento
de 5,73 metros, altura de 1,93 metro, peso maximo de decolagem de
620 kg ¢ alcance de at¢ 35 km, atingindo a velocidade maxima de
130 km/h (Goldstein; Warwick, 2023). E alimentado por 16 motores
clétricos conectados a 16 rotores em um design coaxial de duas pas
para cada rotor, além de ser uma aeronave equipada com um sistema
de controle de voo avangado, navegacao inteligente e GPS, permi-

tindo voos totalmente autdénomos.

Os usos do Ehang 2168 sdo variados, incluindo transporte publico,
turismo, evacua¢io medica e logistica de curta distancia. Sua capacidade
de decolagem e pouso vertical o torna indicado para operacdes em dreas

urbanas densas, onde o espaco ¢ limitado.
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Figura 4 | EHang — 2168

Fonte: Arquivo pessoal de Marcos Henrique Figueiredo Vital. Sdo Paulo, 2025.

A EHang foi o primeiro fabricante a obter uma certificagﬁo de tipo
eVTOL no mundo, com o modelo Ehang 2168, emitido pela Civil Avia-
tion Administration of China (CAAC), ou autoridade de aeronautica
civil da China (EHang..., 2023). Tal certificagﬁo permite que a EHang
opere seu ¢VTOL auténomo de dois lugares em rotas comerciais e de

turismo dentro do pais.

No entanto, ¢ preciso considerar que o EHang216S tem performance

limitada ¢ que foram levantadas questées acerca dO 1’11’V€1 de seguranga

operacional nos critérios da CAAC (Goldstein; Warwick, 2023).
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Volocopter — aeronave VoloCity

A Volocopter GmbH foi fundada em 2011 em Karlsruhe, na Alemanha,
com a inten¢ao de fabricar uma aeronave multicéptero4 elécrica de
decolagem e pouso vertical (eVTOL) para viagens urbanas rapidas e
eficientes. Em 21 de outubro de 2011, a empresa fez historia ao fazer o

primeiro voo tripulado no mundo de um multicoptero, chamado VC1.

Figura 5 | Volocopter — VoloCity

Fonte: Ibex73, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Volocity_
at_Paris_Ari_Show_2023_(4).jpg.

Porém, em dezembro de 2024, a Volocopter declarou faléncia,
sendo subsequentemente adquirida por um investidor chinés, mas,
aparentemente, estaria enfrentando dificuldades para recomecar

seus desenvolvimentos, dadas a nova gestdo ¢ 0 novo ambiente
(Flottau; Wall, 2025).

4 Termo de marketing criado para aproximar o que é um eVTOL multirrotor do conceito de helicoptero (justificavel,
uma vez que essa configuracdo nao tem asas, apenas rotores multiplos).
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Lift-and-cruise

Eve Air Mobility — aeronave Eve-100 (Embraer)

Em sintese, as principais caracteristicas e critérios de projeto dessa

aeronave sao:

flexibilidade na configuracao de assentos: quatro passageiros
na entrada em servi¢o operacional (2027), avancando para seis
passageiros no futuro, com opera¢io auténoma (sem pilotagem

a bordo);

alta utilizacio didria: acronave projetada para milhares de ciclos
de voo ao ano (flight cycles), com uma confiabilidade projecada
para ser benchmark dessa inddstria;

veiculo 100% elétrico: emissio nula de CO, nas operagdes;

projetado paraa mobilidade urbana: alcance de 100 km (60 mi-
lhas) quando da entrada em servico (2027), o que atende a 99%
das missoes de UAM:;

cficiéncia econdmica: custo por assento mais de seis vezes in-
ferior ao de helicépteros equivalentes, objetivando ser 0 mais

baixo entre todos os eVTOLs; e

baixo impacto ambiental: pegada de ruido (noise footprine)®
. ~ . ! 0, P \ . / . .
inferior em ate 90% em relagdo a de helicopteros equivalentes.

A Figura 6 apresenta a configuragﬁo do Eve-100 em desenvolvimento

pela Eve Air Mobility.

5 Esse termo se refere a uma determinada area no solo que sofre o impacto sonoro da operagdo da aeronave. A linha
de contorno dessa drea — seu perimetro — é constituida pela chamada curva isofénica, ou seja, uma curva imagindria
sobre a qual um determinado nivel de ruido é constante. Por exemplo, uma curva de 50 decibéis. Portanto, quanto
menos ruido uma aeronave produzir, menor seréd sua “pegada” de ruido, ou seja, menor serd a area coberta pela curva
de 50 decibéis no solo.
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Figura 6 | Eve Air Mobility — Eve-100

Fonte: Acervo Eve Air Mobility.

Beta Technologies — acronave Alia 250

O Alia 250 (Figura 7) foi inspirado em um passaro artico conhecido
por suas longas migracdes. Seu design inclui uma configuragio de cauda
em V, asas arqueadas e pontas de asas afiladas para reduzir o arrasto
aerodinamico e melhorar a estabilidade em baixas velocidades (Beta
Technologies, 2025). A acronave também conta com quatro rotores
montados horizontalmente para decolagem e pouso verticais, alem de

uma helice traseira para a propulsio horizontal.

Ademais, esta disponivel em versdes para passageiros e carga, com ca-
pacidade para até seis passageiros, incluindo o piloto, ou 200 pés ctibicos
(5,66 m’) de carga. Tem um alcance de aproximadamente 250 milhas
(cerca de 400 km) e ¢ projetada para ser simples e segura, minimizando
a complexidade e os pontos criticos de falha. Além do transporte de
passageiros, pode ser utilizada para missdes de transporte de orgaos,

log{stica ¢ outras aplicag()es de mobilidade aérea.
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Figura 7 | Beta Techno]ogies — Alia 250

Fonte: BETA Technologies, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:BETA_Technologies_ALIA_250.jpg#file.

A Beta recebe recursos do Agility Prime, o programa da Forca Aérea
dos EUA (USAF, na sigla em ingles), que conta com US$ 100 milhoes
anuais para apoiar a certifica¢io e o desenvolvimento de aeronaves
eVTOL (Brinkmann, 2022). Esse fato destaca o potencial do Alia

250 para aplicagées tanto comerciais como militares.

Airbus — aeronave CityAirbus NextGen

CityAirbus NextGen (Figura 8) ¢ um prototipo de decolagem e pouso
vertical (eVTOL) totalmente elétrico de trés lugares, mais o lugar do
piloto (Airbus, 2025). Tem alcance operacional de 80 km ¢ velocidade
de cruzeiro de 120 km/h, tornando-o perfeitamente adequado para uma

variedade de operacées de voo.
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A configuracio da acronave incorpora elementos de design inovadores
que contribuem para uma arquitetura robusta e perfeita, como:
« asas fixas;
« cauda em forma de V; ¢

« oito hélices eléctricas como parte de seu sistema de propulsﬁo
distribuida de design exclusivo.

Figura 8 | Airbus — CityAirbus NextGen

4

Fonte: Leo067, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons Wikimedia Commons. Disponivel em: https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:CityAirbus_NextGen.jpg.

A Airbus apresentou seu protdtipo ao publico em dezembro de 2023.
Tal evento coincidiu com a abertura do novo centro de desenvolvimento
do CityAirbus em Donauwdérth, na Alemanha, dedicado a sistemas de
teste para eVTOLs. O centro faz parte do investimento continuo e de
longo prazo da Airbus em AAM, sendo usado para ensaios que cobrem
0s motores clétricos com seus oito rotores, bem como outros sistemas,
como controles de voo e avidnicos. Apos a realizacio do primeiro voo
nio tripulado do protétipo em novembro de 2024, a Airbus resolveu
interromper o desenvolvimento desse programa, a espera de avancos

na tecnologia das baterias.
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Tile-X
Archer — aeronave Midnight

O design do Archer Midnight inclui 12 rotores: seis inclinaveis para
transicao entre voo vertical e horizontal e seis fixos para decolagem
e pouso. A fuselagem apresenta asa alta e cauda em “V”, garantindo
estabilidade e baixos niveis de ruido, ideal para areas urbanas densas.
Tem Capacidade para quatro passageiros ¢ um piloto, peso maximo de
decolagem de aproximadamente 3.175 kg, alcance de 80 km e velocidade
maxima de 241 km/h (The Vertical Flight Society, 2025b).

O processo de certificacio do Archer Midnight esta em andamento,
com a empresa colaborando com a Federal Aviation Administration
(FAA) no processo. A acronave ja recebeu certificado de acronavega-
bilidade especial para testes de voo e esta em busca da certificacio de
tipo para operagdes comerciais, contando ainda com seis protétipos da
versao definitiva. E esperado que a certificagio da FAA seja obrida ainda

em 2025 e o inicio das opera¢des comerciais logo apos.

No ambito militar, o Midnight tem potencial para missoes de
transporte de pessoal, suporte logistico e operacdes de resgate, com
vantagens estratégicas em cenarios que exigem agilidade e discrigio. A
Archer tem um contrato de US$ 142 milhdes com o programa Agility
Prime da USAF. Isso tem permitido a USAF realizar um nimero
consideravel de ensaios em voo com o Midnight, tanto para pesquisa
propria como para contar pontos para a campanha de certifica¢io de
tipo junto a FAA (uma espécie de subsidio governamental disfargado
a0 desenvolvimento da versio civil). J4 o Decreto Presidencial de
junho de 2025, do Presidente Donald Trump, ao criar o Programa

Piloto de Ensaios para Carros Voadores, viabilizou um aumento de
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capital de US$ 850 milhdes para a Archer. O programa fomentara
os usos de eVTOLs para taxi acreo, transporte de carga, logistica de

defesa e servicos meédicos emergenciais (President..., 2025).

Joby Aviation — aeronave $4

O S4 (Figura 9) utiliza propulséo elétrica distribuida, permitindo que
os motores sejam distribuidos ao longo da estrutura, o que propor-
ciona maior eficiéncia e redundancia. Com seis rotores basculantes, o
design combina caracteristicas de helicépteros ¢ avioes, possibilitando
decolagens e pousos verticais, além de voos horizontais rapidos e
relativamente silenciosos. A estrutura ¢ feita de materiais compostos
leves, com o objetivo de reduzir o peso total e incrementar a eficiéncia
energética, tendo um peso vazio de aproximadamente 1.950 kg ¢ um
peso maximo de decolagem de 2.404 kg. E projetado para transportar
um piloto e até quatro passageiros, alem de espaco para bagagem.
Trata-se de uma aeronave dimensionada para missoes de servicos de

taxi aéreo urbano e interurbano.

Nesse sentido, 0 S4 tem alcance de aproximadamente 240 km com
uma tnica carga elétrica, adequado para viagens curtas ¢ médias.
Atinge uma velocidade maxima de 322 km/h, com niveis de ruido
significativamente inferiores aos de helicopteros, tornando-o uma

acronave indicada para operagées c¢m 2’11'6215 urbanas.
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Figura 9 | Joby Aviation — S4

Fonte: Acervo Joby Aviation. (c) Joby Aero, Inc. Disponivel em: https:/drive.google.com/drive/folders/1epAWIpwQilJJL_
JOEDIMbWNET8b878Dj.

No que diz respeito a Certificagio, O processo de aprovagao pe]a FAA
vem avan¢ando, incluindo testes estruturais e de sistemas. Isso porque o
primeiro prototipo de produgio da Joby realizou seu primeiro voo com

pilotagem a bordo e transi¢ao dos rotores em abril de 2025.

Trata-se da primeira de duas unidades para entrega a USAF ainda este
ano, contratadas por meio do programa Agility Prime, da mesma forma
como no caso anterior e visando s mesmas aplicagf)es operacionais
basicas (o que talvez seja uma concorréncia disfar(;ada). O contrato, no
valor de US$ 131 milhdes, preve a entrega e a operacio de até nove ae-
ronaves para ensaios em voo. Com relacio aos prototipos pilotados para
certificagio junto aFAA, eles jé estio em voo, com o inicio da operagao
comercial previsto para acontecer ainda em 2025, caso a certificagﬁo

avance no ritmo esperado.
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A empresa pretende comercializar diretamente a operagio das acro-
naves, sem vendé-las para terceiros, sendo a fabricante japonesa Toyota

a maior investidora individual na empresa.

Vertical Aerospace — aeronave VX4

O britanico VX4 (Figura 10) tem um design aerodinamico com oito ro-
tores montados na frente e atras da asa, acima da cabine, sendo que os
quatro rotores frontais sio inclinaveis para transi¢ao entre voo vertical
¢ horizontal (Vertical Aerospace, 2024). A estrutura ¢ feita de compé—
sitos de fibra de carbono, garantindo leveza e resistencia, e 0 modelo
¢ alimentado por baterias desenvolvidas pela Vertical Energy Centre,

dO mesmo grupo.

O VX4 tem capacidade para transportar at¢ quatro passageiros, além
do piloto, com um peso maximo de decolagem de aproximadamente
2.700 kg. Foi projetado para alcangar uma velocidade de cruzeiro de ate
241 km/h (150 mph) e tem um alcance de aproximadamente 160 km
(100 milhas) por carga eléerica (The Vertical Flight Society, 2025¢).
Em relagio a eficiéncia VX4, o qual conta com design bastante aerodina-
mico, utilizagio de tecnologias de ponta em propulsﬁo elétrica e controle
de voo, esta foi obtida gragas a parcerias com empresas tradicionais

como Honeywell (EUA) e Leonardo (Italia).

Os usos do VX4 sio variados ¢ incluem transporte urbano de passagei-
ros, servicos de taxi aéreo e operacdes logisticas. O VX4 ¢ voltado para
ambientes urbanos densos, especialmente por apresentar nivel de ruido
adequado para operar em dreas residenciais. A Vertical Aerospace, sediada
no Reino Unido, esta colaborando com a Civil Aviation Authority (CAA),
do Reino Unido, e com a European Union Aviation Safety Agency (EASA),

da Uniao Europeia, para obter a Certificagﬁo necessaria.
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Figura 10 | Vertical Aerospace — VX4

Fonte: Acervo Vertical Aerospace. Disponivel em: https://drive.google.com/drive/folders/181dsRNvtLfHWezGv6Ywar-
UoWuigjfMy.

No entanto, a empresa enfrentou a perda de um prototipo em escala
real e nio pilotado em 2023, fazendo com que um segundo protdtipo
em escala real fosse montado para novos ensaios e os voos fossem reto-
mados, inclusive ja com pilotagem a bordo. A conclusio da certificagio

esta planejada para ocorrer ao final de 2026.

Seria digna de inclusdo nesta se¢io o ¢eVTOL S-A2 da Supernal,
subsidiaria nos EUA da gigante coreana Hyundai (mais conhecida por
seu brago automobilistico). Porém, a empresa adotou uma estratégia de
desenvolvimento lento, prevendo a certificagio a partir de 2028. Com
isso, espera-se que o mercado ja tenha se estabelecido de forma mais

consistente at¢ 12, além dos novos avangos tecnoldgicos (Warwick, 2024).

Por fim, nesta secio, cabe incluir também o Lilium Jet, da fabricante
alema Lilium, embora a empresa tenha, infelizmente, falido no final
de 2024, ap6s varios anos de desenvolvimento e com prototipos (ndo

tripulados) ja em voo. Isso ocorreu por falta de capital para continuar
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seu desenvolvimento, apesar dos apelos (infrutiferos) de apoio e suporte

feitos ao governo alemio.

O entendimento correto das caracteristicas e requisitos de cada projeto
apresentado ¢ importante para que seja possivel comparar os aspectos
concorrenciais do eVTOL da Eve Air Mobility com os demais projetos.
Atualmente, o Eve-100 se encontra em processo de certificagﬁo pela
Agéncia Nacional de Aviagio Civil (Anac), com expectativa de entrada
em operagio comercial em 2027. O voo do primeiro do prototipo de
engenharia para prova de conceito, sem tripulagﬁo, ou seja, com a pilo—
tagem sendo feita de forma remota em solo, esta previsto para ocorrer
ainda em 2025 ou no inicio de 2026. A expectativa ¢ de que os cinco
protétipos mais avangados levantem voo em 2026, para a campanha de
Certificagio (aeronaves conformes, no jargao técnico). A certificagio
da Anac deve ser finalizada entre 12 ¢ 18 meses apos o inicio dos voos

dos cinco prototipos avancados ou, no mais tardar, em meados de 2027.
No entanto, alguns pontos merecem atengio:

« aexisténcia de trade-off entre o alcance (atualmente de 100 km) e
0 peso (em torno de trés toneladas, incluindo quatro passageiros,
bagagem e o piloto), compreendendo que, quanto maior o peso,
menor o alcance do equipamento, e vice-versa; e

« os custos de operagio dos eVTOLs, tais como os de treinamento
de pilotos e as tarifas de utilizac¢io de vertiportos, mostram-se
mais competitivos do que seus concorrentes (principalmente
helicépteros, vide préxima se(;ﬁo).

A expectativa de vida da bateria, estimada entre 10% ¢ 15% do valor
total do eVTOL, ¢ outro aspecto relevante, dado seus impactos na eco-
nomicidade da operagao da aeronave; a bateria utilizada pelo Eve-100,
por exemplo, tem duracio de cerca de quatro mil voos (em torno de um

ano de uso). No entanto, os fabricantes buscam continuamente avancos
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significativos no intuito de aumentar a sua vida util, o que evidentemente

reduz o custo operacional da acronave.

Comparagﬁo entre eVTOLs
e helicépteros _ substitutos
ou complementares?

O eVTOL ¢ o helicoptero® compartilham de diversas caracteristicas,

entre as quais ¢ possivel citar:

« a capacidade de decolar ¢ pousar sem a necessidade de uma pis-
ta, bastando apenas uma pequena drea do terreno ou uma estru-
tura que suporte seu peso para pousos ou decolagens; e

« a capacidade de executar o que se denomina “voo pairado”.

Essas duas qualidades podem, em principio, levar a intuir que ambos os
equipamentos sdo concorrentes em diversas aplica¢des, ainda que nio
em todas as situacdes ou mercados. Em particular, a faixa de alcances
dos eVTOLSs, entre 100 ¢ 300 km, situa-se muito abaixo dos 500 km que
um helicoptero médio pode alcancar. Assim sendo, os eVTOLs podem

competir dpenas em percursos mais curtos, d‘(ldO (6} atual estado da arte.

Entretanto, ¢ a propulsﬁo elétrica do eVTOL que o distingue predomi—
nantemente, derivando dai as suas principais peculiaridades. Comparado
ao helicoptero, 0 eVTOL apresenta baixa emissio de ruidos e nenhuma
emissao direta de gases de efeito estufa (GEE) oriundos da queima de

! ! . ! -
combustivel fossil, além de apresentar menores custos de operacio.

6 Caracteristicas e usos para helicopteros podem ser encontrados em Gomes et al. (2013).
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Utilizar motores elétricos, leves e de mecanica mais simples ¢ mais um
ponto a favor do eVTOL. Sem os complexos ¢ pesados motores dos
helicopteros, 0 eVTOL nio requer o uso das também pesadas caixas
de transmissdo, nem dos sistemas mecanicos e eletroeletrénicos que os
controlam (Hu et al., 2025).

Essas qualidades também viabilizam a distribuigﬁo da propulsﬁo em
diversos motores (multirrotor), trazendo redundancia entre os siste-
mas da aeronave e, consequentemente, maior seguranga operacional.
Por exemplo, a falha de um rotor pode ser compensada pelos demais
rotores, ou a falha de algum dos componentes aerodinamicos ou de
algum sistema que os controla pode ser compensada pela varia¢io na

angula¢io e/ou na velocidade de giro dos rotores.

Por ter propulsio elétrica, 0 eVTOL nio emite GEE diretamente na sua
operacio. Caso seja carregado com energia de fonte renovavel, pode ser
considerado um meio de transporte ambientalmente 100% limpo, no que
concerne a emissdes diretas de CO,, CO, NO, e outros GEE oriundos
da queima de combustiveis fosseis. Além disso, os motores elétricos tém
cficiéncia energética de ordem de 75% a 90%, ou seja, muito superior
a dos motores convencionais a jato, na faixa dos 30% e dos 50%, e dos

motores a combustio interna, que ficam entre 20% e 40%.

Aecronaves convencionais utilizam combustivel Hquido como fonte
de energia. Querosene de aviagdo, para os motores a jato, € gasolina
de aviacio, para motores a pistdo, sio os mais utilizados, sendo em
ambos os casos hidrocarbonetos derivados do petréleo. O eVTOL
requer o armazenamento de energia numa bateria embarcada na
acronave, a qual tem sido objeto de especial atencio, no que diz
respeito a0 dcsign, a operacio e a manutengao dos eVTOLs. Porém,
baterias e combustiveis liquidos tém caracteristicas bastante distin-
tas, a saber (Quadro 1).
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Quadro 1| Armazenamento de energia

Combustiveis liquidos

Baterias

A mesma quantidade de energia é
armazenada em cada litro de combustivel

A energia é distribuida de forma irregular
ao longo da célula

A razéo de consumo do combustivel nao
diminui conforme o tanque se esvazia

Uma descarga répida da bateria faz com
que menos energia seja liberada

A capacidade de armazenamento do
tanque nao é reduzida devido ao uso

A capacidade de armazenamento da bateria
é reduzida devido ao uso e ao tempo

A energia a ser demandada vai determinar
a quantidade de combustivel

A energia a ser demandada vai determinar
a capacidade da bateria

Cada litro de combustivel enche o tanque
na mesma proporcao

A taxa de carregamento varia — células de
bateria sdo lentas para atingir carga total

Fonte: Adaptado de McDonald (2023).

Da mesma forma que combustiveis Hquidos diferem de baterias, as

tecnologias dos motores convencionais (que consomem combustivel

liquido) e de motores elétricos sio bastante diferentes, conforme pode

ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 | Fontes de poténcia

Combustiveis liquidos — motor convencional

Baterias - motor elétrico

Cada litro de combustivel fornece
a mesma poténcia

A poténcia é disponibilizada ao longo
da célula de forma irregular

O combustivel aceita praticamente qualquer

taxa de consumo

Células de bateria fornecem poténcia a
uma taxa limitada

A poténcia armazenada no combustivel
nao é reduzida devido ao uso

A poténcia disponibilizada pela bateria
é reduzida devido ao uso e ao tempo

A poténcia demandada pela aeronave vai
determinar a poténcia do motor

A poténcia demandada pela aeronave
vai determinar a poténcia do motor e,
possivelmente, da bateria

Aeronaves que queimam combustivel tém
melhor desempenho ao final da missao*

Aeronaves com baterias tém pior
desempenho ao final da misséo

Fonte: Adaptado de McDonald (2023).

*Isso ocorre porque, ao final da misséo, devido a menor quantidade de combustivel nos tanques, a aeronave carrega

menos peso, o que leva a melhora do desempenho.
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Dadas as peculiaridades do uso de baterias e motores elétricos, pode-se
inferir que, enquanto nio houver avanco consideravel, os eVTOLs terdo
aplicag(')es distintas dos helicépteros. Nesse sentido, os eVTOLs sao mais
indicados para missoes de curta a média distancias, em trajetos intraurba-
nos ou interurbanos predefinidos, comportando at¢ quatro passageiros ou
400 kg de carga. Os helicépteros, por outro lado, tém maior autonomia,
maior margem para alteracoes de destino durante a missio, bem como,

em geral, maior capacidade de carga.

Assim sendo, em certas atividades, 0 eVTOL podera vir a ser o substi-
tuto perfeito dos helicépteros, como em missoes do tipo interurbanas e
shuttle services, emergéncias médicas, combates a incéndios etc., enquanto
em outras nio seria possivel substituir helicopteros por eVTOLSs, como
mostrado pelo Apéndice A deste artigo, o qual apresenta uma sintese
dos empregos vislumbrados para os eVTOLs. Por outro lado, helicop-
teros devem continuar a prevalecer em missoes de longa duragio, como
operacdes offshore, de busca e salvamento, operagdes de forgas de segu-
ranca publica ou militares, como ambulincia aérea, ¢ para transporte
de autoridades. Ou seja, operacoes que demandem flexibilidade e maior

autonomia da acronave.

Consideragées finais

287

Apesar das incertezas, alguns pontos sustentam os desenvolvimentos

¢m curso:

i)  Nio ha maiores impedimentos de engenharia para que
eVTOLs sejam certificados ¢ ganhem o mercado, embora as
escalas de tempo ainda sejam incertas.
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ii) O ecossistema a ser construido em torno dos eVTOLs (ges—
tdo do trafego acreo, vertiportos, integragio de sistemas) nio
apresenta maiores impedimentos de engenharia, apesar dos
ambientes socioambientais complexos.

iii) Ha demanda para os servigos de transporte dos eVTOLs,
dado o grande leque de aplicacdes possiveis (Apéndice A),
apesar da dificuldade em prever quantidades de aeronaves,
rotas ¢ frequéncias de voos.

iv) O ganho ambiental proporcionado pela propulsio elecrica ¢
consideravel, podendo abrir portas para desenvolvimentos
tecnologicos significativos na aviagao de maior porte.

v)  Os recursos financeiros or¢ados para a implantacio de mer-
cados de AAM/UAM ao redor do mundo nio sio proibiti-
vos. Diversos governos, principalmente no Oriente Médio
(Dubai) e na Asia (Singapura, Japao e Coreia do Sul), estao
agindo proativamente nessa dire¢io. Vislumbra-se que terio
operagdes comerciais de eVTOLs jé em 2026, a frente do res-
to do mundo (tema a ser detalhado na Parte 2).

Apesar disso, nos ultimos dois anos, houve, como visto acima, o colapso
da Lilium e da Volocopter na Alemanha; a Airbus ¢ a Supernal/Hyundai,
dois gigantes industriais, suspendendo (ou colocando em “fogo brando”)
seus programas de eVTOLs por varios anos; os EUA intensificando
seu apoio aos seus fabricantes com centenas de milhoes de dolares e
instituindo um programa oficial de apoio; ¢ a China despontando com
a primeira certifica¢io acrondutica de eVTOL no mundo, enquanto
os paises centrais ainda dio os ultimos retoques em suas respectivas

regulamentagées de Certificagéo.

Tal quadro sugere certo acirramento entre os empreendimentos que
visam chegar a0 mercado pioneiramente (China) ou de forma massiva

(EUA), os quick followers, porém precavidos (Airbus e Hyundai), e os
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que simplesmente ndo mantiveram funding adequado para sustentar as
“ . . ” . i . . -

queimas de caixa” requeridas até a comercializacio em escala de seus
produtos (os alemaes). Comentarios informais por parte de analistas de
mercado experientes, os quais foram ouvidos pelos autores em seminarios
de que participaram, exp]icitam que o jogo para se tornar um fabricante
bem-sucedido de eVTOL ¢é conseguir investir US$ 1 bilhao até comecar

g S

a ter retorno, mas isso pode nio ser o caso da Airbus e da Hyundai.

No caso do Brasil, a Embraer/Eve Air Mobility parece seguir um caminho
intermediario entre os “acirramentos” vistos acima. Vislumbra-se que o
Eve-100 so6 entrara em operagio comercial apés 0s eVTOLSs americanos,
porém seu funding tem crescido de forma continua e consistente ao longo
dos anos, inclusive com o apoio do BNDES. Seu foco ¢ 0o mercado UAM,
em que a demanda ¢ prevista como sendo de veiculos mais simples do
que os americanos, mas em quantidade elevada e com precos de venda

inferiores aos dos concorrentes dos EUA.

Talvez o maior desafio, comum a todos os fabricantes que perma-
necerem no jogo, seja prever a velocidade com que os mercados para
aplica¢des de eVTOLs (Apéndice A) se desenvolverio ao longo dos
proximos cinco a dez anos. Isso porque tal velocidade influenciara di-
retamente os investimentos de longo prazo a serem feitos nas cadeias
produtivas e nas cadéncias de producio nas fabricas. Subinvestimentos
geram custos unitdrios mais elevados e perda de competitividade, ao
passo que sobreinvestimentos geram produgﬁo que nao ¢ comercializada

ou alongamentos nos prazos de recupera¢io do capital investido.

Portanto, sio os aspectos mercadoldgicos do futuro mercado para
os eVTOLs que agora se colocam. Entre tais aspectos, a implantagio
progressiva da infraestrutura requerida apresenta-se como de natureza
fundamental. Esse e outros desafios que assim se vislumbram serio

abordados na Parte 2.

BNDES Set., Rio deilzmeiro, v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025

289



290

Acroespago ¢ defesa

A °
Referéncias

AIRBUS. CityAirbus NextGen. Airbus, Blagnac, 2025. Disponivel em: heeps://
www.airbus.com/en/innovation/energy-transition/hybrid-and-electric-flight/
cityairbus-nextgen. Acesso em: 10 jun. 2025.

BRASIL ganha nova politica industrial com metas para o desenvolvimento até
2033. Agéncia Gov, Brasilia, DF, 22 jan. 2024. Disponivel em: hteps://agenciagov.
cbe.com.br/noticias/202401/brasil-ganha-nova-politica-industrial-com-metas-ec-
acoes-para-o-desenvolvimento-ate-2033-1. Acesso em: 8 mai. 2025.

BRINKMANN, P. U.S. Air Force determined not let advanced air mobility
revolution pass by it, or the American economy. American Institute of Aeronautics
and Astronautics, Reson, 9 sct. 2022. Disponivel em: https://acrospaccamerica.
aiaa.org/u—s—air—force—determined—not—]et—the—advanced—air—mobi]ity—
revolution-pass-it-or-the-american-economy/. Acesso em: 7 mar. 2025.

EHANG successfully obtains type certificate for EH216-S Passenger-Carrying
UAV System issued by Civil Aviation Administration of China. EHang,
Guangzhou, 13 out. 2023. Disponivel em: https://www.chang.com/news/990.html.
Acesso em: 28 mar. 2025.

FLOTTAU, J.; WALL, R. Arc de Trump. Aviation Week & Space Technology, New
York, v. 187, n. 1, p. 32, 2025.

GOLDSTEIN, B.; WARWICK, G. First certified eVTOL, EHang’s EH216-S,
Lacks Commercial Appeal. Aviation Week Network, New York, 24 out. 2023.

GOMES, S. B. V.; FONSECA, P. V. R.; QUEIROZ, V. S. O setor aerondutico de
helicopteros civis no mundo ¢ no Brasil: analise setorial. BNDES Setorial, Rio de
Janeiro, n. 38, p. 213-263, 2013. Disponivel em: hteps://web.bndes.gov.br/bib/
jspui/handle/1408/4781?&locale=pt_BR. Acesso em: 24 jun. 2024.

HU, L; YAN, X;; YUAN, Y. Development and challenges of autonomous
clectric vertical take-off and landing aircraft. Heliyon, London, v. 11, n. 1,
41055, 2025. Disponivel em: hteps://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.¢41055.
Acesso em: 25 ago. 2025,

BNDES Set., Rio deA]zmeiro. v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025


https://www.airbus.com/en/innovation/energy-transition/hybrid-and-electric-flight/cityairbus-nextgen
https://www.airbus.com/en/innovation/energy-transition/hybrid-and-electric-flight/cityairbus-nextgen
https://www.airbus.com/en/innovation/energy-transition/hybrid-and-electric-flight/cityairbus-nextgen
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202401/brasil-ganha-nova-politica-industrial-com-metas-e-acoes-para-o-desenvolvimento-ate-2033-1
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202401/brasil-ganha-nova-politica-industrial-com-metas-e-acoes-para-o-desenvolvimento-ate-2033-1
https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202401/brasil-ganha-nova-politica-industrial-com-metas-e-acoes-para-o-desenvolvimento-ate-2033-1
https://aerospaceamerica.aiaa.org/u-s-air-force-determined-not-let-the-advanced-air-mobility-revolution-pass-it-or-the-american-economy/
https://aerospaceamerica.aiaa.org/u-s-air-force-determined-not-let-the-advanced-air-mobility-revolution-pass-it-or-the-american-economy/
https://aerospaceamerica.aiaa.org/u-s-air-force-determined-not-let-the-advanced-air-mobility-revolution-pass-it-or-the-american-economy/
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/4781?&locale=pt_BR
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/handle/1408/4781?&locale=pt_BR

O novo mt‘rc;\do de m()bilidude ;\érezl urb'.mzl: desenvnlvimentos
recentes ¢ desafios para os eVTOLSs e para o BNDES — Parte 1

JOHNSON, O. Airbus to ‘pause’ CityAirbus NextGen development. Vertical
Magazine, Kitchener, 28 jan. 2025. Dispom've] em: https://vertica]mag.com/news/
airbus—to—pause—cityairbus—nextgen—deve]opment/ . Acesso em: 10 jun. 2025.

MCDONALD, R. Batteries are not fuel. Engineering — engrxiv archine, San Luis
Obispo, CA, 2023. Disponivel em: https://engrxiv.org/preprint/view/2803/
version/4016. Acesso em 6 nov. 2024.

NASA — NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION.
UAM Vision Concept of Operations (ConOps) UAM Maturity Level (UML) 4. Version 1.0.
Elaborado por Deloitte Consulting LLP. Washington, DC: NASA, 2020. Disponivel
em: heeps://ntrs.nasa.gov/api/citations/20205011091/downloads/ UAM%20Vision%20
Concept%200f2%200perations%20UML-4%20v1.0.pdf. Acesso em: 25 ago. 2025.

PORSCHE CONSULTING. Thefurure ofvertical mobility: sizing the market
for passenger, inspection, and goods services until 2035. Stuttgart: Porsche
Consulting, 2018. Disponivel em: https://canadianaam.com/wp-content/
uploads/ZOZl/0S/The—Future—of—Vertica]—Mobi]ity—Porsche—Consu] ting.pdf‘.
Acesso em: 24 jun. 2024.

PRESIDENT Trump Signs Executive Orders on Drones, Flying Cars, and
Supersonics. The White House, Washington, DC, 11 jun. 2025. Disponivel em:
heeps://www.whitchouse.gov/articles/2025/06/president-trump-signs-executive-
orders-on-drones-flying-cars-and-supersonics/. Acesso em: 13 jun. 2025.

THE VERTICAL FLIGHT SOCIETY. The Electric VTOL News. The Vertical Flight
Society, Fairfax, 2025a. Disponivel em: hteps://evtol.news/aircraft. Acesso em: 28
mar. 2025.

THE VERTICAL FLIGHT SOCIETY. Archer Aviation Midnight (production
aircraft). The Vertical Flighr Society, Fairfax, 2025b. Dispom’vel em: https://evtol.
news/archer. Acesso em: 28 mar. 2025.

THE VERTICAL FLIGHT SOCIETY. Vertical Aerospace VX4 (production
model). The Vertical Flight Society, Fairfax, 2025¢. Disponivel em: hteps://evtol.
news/ vertical-acrospace-VA-1X. Acesso em: 28 mar. 2025.

VERTICAL AEROSPACE. Vertical flight is on the horizon. Vertical Aerospace,
Bristol, 2024. Disponivel em: hetps://vertical-acrospace.com/meet-the-vx4/.
Acesso em: 28 mar. 2025.

WARWICK, G. ReConnectTN secks a unifying vision for regional air mobility.
Aviation Week & Space Technology, New York, 2024.

BNDES Set., Rio deJ:meiro, v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025

291


https://verticalmag.com/news/airbus-to-pause-cityairbus-nextgen-development/
https://verticalmag.com/news/airbus-to-pause-cityairbus-nextgen-development/
https://engrxiv.org/preprint/view/2803/version/4016
https://engrxiv.org/preprint/view/2803/version/4016
 https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20205011091/downloads/UAM%20Vision%20Concept%20of%20Operations%20UML-4%20v1.0.pdf
 https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20205011091/downloads/UAM%20Vision%20Concept%20of%20Operations%20UML-4%20v1.0.pdf
https://www.whitehouse.gov/articles/2025/06/president-trump-signs-executive-orders-on-drones-flying-cars-and-supersonics/
https://www.whitehouse.gov/articles/2025/06/president-trump-signs-executive-orders-on-drones-flying-cars-and-supersonics/
https://evtol.news/ vertical-aerospace-VA-1X
https://evtol.news/ vertical-aerospace-VA-1X

292 Acroespago ¢ defesa

Apéndice A — Emprego das aeronaves
eVTOLSs

Sete empregos principais identificados

« servico de taxi on demand (por aplicativo) entre areas urbanas,

rurais e metropolitanas;

« ligaces acreas regulares — tipo shuttle — em redes de transporte,
incluindo airport shuttles (liga¢des frequentes cidade — aeroporto);

« turismo e sight-seeing em torno ¢ sobrevoando pontos/arcas

de interesse;

! . . A . ! . A
« transporte médico emergencial de urgéncia maxima (ambulan-
cia e resgate medico);

« transporte de pacientes para o hospital ou entre hospitais;

+ gestdo em dreas de desastres, incluindo monitoramento, comba-

te a incéndios e evacuagao de vitimas; e
. . 1A . !/ . 1A .
* segurancga nacional e V1g11anc1a acrea, por exemplo Vlgllancm de

. i . ! ~ .
territorios e areas de fronteiras.

Cinco empregos principais como aeronave cargueira

« transporte de material médico de curta validade de tempo, in-
cluindo itens sob refrigeracio;

« transporte de material para pronto-socorro at¢ areas de desas-
tres, incluindo alimentos, farmacos etc.;

7  Elaborado com base em: BRYCETECH. Advanced air mobility: an assessment of a coming revolution in air
transportation and logistics. Guilford: BryceTech, 2023. Disponivel em: https://assets.publishing.service.gov.uk/
media/6571b635049516000f49be06/advanced-air-mobility-evidence-review.pdf. Acesso em: 25 ago. 2025.
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* entregas diretas de produtos ao consumidor, em domicilio ou
em centros de distribuicio proximos;

« logistica interna de empresas, ou seja, ao longo da cadeia de
suprimentos; e

- transporte de carga pesada, por exemplo para correios ou de
bens de consumo.

Segmentos de mercado

Os empregos principais acima podcrﬁo atender aos seguintes segmentos

do mercado de passageiros:

« profissionais especializados deslocando-se do e para o local

de trabalho;

« usuarios de aeroportos, incluindo servicos de shutle (ligacio
AETOPOTLO — cidade);

. turistas/viajantes de lazer utilizando veiculos AAM;
« empresas contratantes do uso de veiculos AAM para passageiros;

+ organizacocs especializadas na resposta rﬁpida a emergéncias,
incluindo entidades de apoio médico ou de atendimento em de-

sastres naturais; e
+ organizacocs ligadas a seguranca nacional, como guardas costei-
ras e de controle de fronteiras.

SCngl’ltOS dO mercado de carga

- consumidores individuais contratantes de servicos AAM para
entrega de mercadorias;

+ organizacocs especializadas na resposta r:ipida a emergéncias,
empregando servicos AAM para entrega de bens pereciveis ou
de curto prazo de validade;
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« empresas (que nio operadores logisticos) que eventualmente
precisardo operar veiculos no ambiente AAM;

« operadores logisticos responsaveis pela movimentac¢io de mer-
cadorias; ¢

« organiza¢des ligadas a seguranga nacional, tais como as forcas
armadas e de controle de fronteiras.

BNDES Set., Rio dei]zmeiro. v. 31, n. 60, p. 255-294, set. 2025



	_Hlk193983650
	_Hlk197620585
	_Hlk193993190
	_Hlk193994183
	_Ref190443085
	_Hlk169886035
	_Hlk197960697
	_Hlk169188872
	_Hlk169189107

